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Abstrakt

Tato praca sa zaobera optimalizaciou pévodného riesenia a navrhnutim nového rieSenia
pre ukladanie a spracovanie pozi¢nych dat nastroja Sage Analytics systému RTLS vytvore-
ného spolo¢nostou Sewio Networks s.r.o. Cielom tejto préace je najdenie a aplikacia spésobu
akym je mozné skratit ¢as vyhotovenia metrik néstroja Sage Analytics. Optimalizaciou p6-
vodného rieSenia v tejto préaci sa podarilo jednoduchym spdsobom (bez nutnosti tpravy
implementdcie) vyrazne zrychlit proces zhotovovania metrik (pre ¢asovy interval 24 ho-
din zobrazovanych dat) v priemere az o 503 %. Navrhnuté rieSenie vyuziva k ukladaniu
poziénych dat databdzu InfluxDB a upravuje spracovanie dat takym spésobom, aby bolo
kompatibilné s vyuzitim nového sposobu ukladania a ziskavania pozi¢nych dat. Stcastou
nového riesenia je aj vytvorenie testov pre kontrolu spravnosti navrhnutého riesenia. Apli-
kovanie tohto rieSenia prinasa zrychlenie pri procese zhotovenia metrik (pre ¢asovy interval
24 hodin zobrazovanych dat) od 725 % az po 2085 % a v priemere az okolo 1010 %. Sti¢astou
prace je aj vykonanie niekolkych experimentov, ktoré maju za ciel priblizit dovody dizky
trvania metrik v néstroji Sage Analytics.

Abstract

This thesis deals with the optimization of the original solution and the design of a new
solution for the storage and processing of positional data for the tool Sage Analytics of RTLS
developed by Sewio Networks s.r.o. The objective of this study is to find and implement a
solution to reduce the production time of Sage Analytics metrics. The optimized original
solution provides in a very simple way (without the need to modify the implementation)
significant acceleration in the production of metrics (for a time interval of 24 hours of
displayed data) on average by up to 503 %. The proposed solution uses the InfluxDB
database to store positional data and modifies the data processing in such a way, that
it is compatible with the use of a new method of storing and retrieving positional data.
The new solution also includes tests to check the correctness of the proposed solution. The
application of this solution brings acceleration in the production of metrics (for the time
interval of 24 hours of displayed data) from 725 % up to 2085 % and on average up to
about 1010 %. Part of the work is also the performance of several experiments, which aim
to reveal the reasons for the duration of metrics in Sage Analytics.
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Kapitola 1

Uvod

Lokaliza¢né riesenia sa plynutim doby vo velkej miere stavajui sucastou nasich Zivotov.
Poméhaji nam, ulahcuju zivot, robia ho bezpecnejsim a poskytuju velké mnozstvo dat.
Zatial o v exteriéri sa uz dlhé roky vyuziva systém GPS, v interiéri toto riesenie dostato¢né
nie je. Preto bolo potrebné najst vhodné riesenie na jeho nahradu.

Vhodnym riesenim pre ziskavanie pozi¢nych dat v interiéri sa zaobera spolo¢nost Sewio
Networks s.r.o. Tato spolo¢nost vytvara zariadenie, ktoré s vyuzitim RTLS (Real-time Lo-
cating System) technoldgie ziskava pozi¢né data v budovach. Takymto spésobom je schopna
lokalizovat, ¢i uz roézne zariadenia, alebo lIudi pohybujicich sa v danej budove. Takéto za-
riadenia st schopné cely den monitorovat situdciu v budove, a tym ziskavat data, z ktorych
je potom mozné vytvarat rozne Statistiky, analyzy a prehlad o zariadeniach alebo zamest-
nancoch pohybujicich sa v budove.

Cielom tejto diplomovej préace je pozriet sa na existujuce rieSenie back-endu pre analyzu
pozi¢nych dat, respektive na sposob ukladania a spracovania takychto dat. Aktuélne riesenie
totiz dokéze z databazy ziskaf a spracovat potrebné data len za kratky c¢asovy usek. To z
dovodu toho, ze pre dlhsi casovy usek ziskavanie a spracovanie dat trva velmi dlhda dobu,
a to je pre zobrazenie analyzy pre uzivatela velmi obmedzujice a pomalé.

Mojim cielom bolo ako prvé zanalyzovat existujice databdzové riesenie a néjst jeho
nedostatky. Nasledne bolo nutné navrhnit mozné vylepsenia aktudlnej databazy, respektive
néjst vhodni nahradu a vytvorit ndvrh takejto databazy. Po preskiimani aktualnej databdzy
a roznych pokusoch o vylepsenie sa sice ziadosti o pozadované data vyrazne zrychlili, no aj
napriek tomu bolo vhodné pozriet sa na mozné alternativy. Praca sa preto zameriava aj na
iné, vhodné sposoby, akymi by sa dalo takyto typ dat ukladat. A to od relaénych, No-SQL az
post-relacné (konkrétne priestorové). Délezitym milnikom vsak bolo uvedomit si, ze hlavnou
castou ukladanych dat a stcastou kazdej poziadavky na databdzu je nielen pozicia zariadeni,
ale prave cas. Prave podla ¢asovej znacky sa najcastejSie data z databazy vyberaju. To viedlo
k preskimaniu databédz ¢asovych radov (timeseries database). Po preskimani a vykonani
experimentov bolo jasné, ze vyuzitie prave tohto typu ukladania dat mdze dopomoct k
vyraznému urychleniu ziskavania potrebnych dat z databazy, ¢im by bolo mozné nasledne
vizualizovat ziskané data za rozumny Cas.

Pre vyuzitie jednej z databaz ¢asovych radov bolo potrebné navrhnit sposob ukladania
a zaroven vyriesif, aka cast z aktudlnej databazy bude potrebné previest na nové riesenie,
a ktortu cast je potrebné ponechat ako bola.

Navrhnuté riesenie si vyzadovalo aj implementacné zmeny, pri ktorych jednotlivé typy
metrik potrebuju Specifické spracovanie. Stcastou prace si aj vytvorené testy, ktoré nové
rieSenie porovnavaja so starym, ¢im kontroluju spravnost nového riesenia.



Podstatou tejto prace tak bolo najst vhodny sposob uloZenia a spracovania pozi¢nych
dat, tak aby doslo k vyhotoveniu metrik v akceptovatelnom ¢ase. Vysledky navrhnutého
a nasledne implementovaného riesenia poukazuji, ¢i a akym vyraznym spésobom doslo k
zrychleniu vyhotovovania jednotlivych metrik, a ¢i sa ¢as vyhotovenia priblizuje k akcepto-
vatelnému casu.

Praca je rozdelena do niekolkych kapitol. Kapitola 2 popisuje vstup do problematiky
RTLS, zakladné pojmy, komponenty a principy fungovania. 3. kapitola opisuje konkrétne
rieSenie tohto systému spolo¢nostou Sewio. V 4. kapitole je popisané existujice riesenie a
technologie v nom vyuzité. 5. kapitola sa venuje réoznym spésobom optimalizicie existuji-
ceho riesenia ako aj alternativnym sp6sobom. Navrh ulozenia dat alternativneho rieSenia
je popisany v kapitole 6. Zmeny, ktoré bolo nutné implementovat pre spravnu integraciu
nového riesenia s RTLS studiom st zhrnuté v kapitole 7. V poslednej kapitole sti zhrnuté
dosiahnuté vysledky, vplyv nového rieSenia a vykonané experimenty.



Kapitola 2

Uvod do problematiky

Tato kapitola sa zaobera predstavenim problematiky a technologie, o ktoré sa celd tato
diplomovéa préca opiera. Opisuje zdkladny princip pozi¢ného systému RTLS (Real-time
Locationg System) v sekcii 2.1. Sekcia 2.2 sa zaoberd komponentami, ktoré RTLS tvoria.
V poslednej sekcii 2.3 je porovnanie komunika¢nych technolégii, na ktorych je cely systém
zalozeny.

2.1 Lokalizacna platforma RTLS

Zatial ¢o v exteriéri sa uz niekolko rokov na lokalizaciu v redlnom case s velkym tspechom
vyuziva GPS (global positioning system), v interiéri GPS zlyhédva, a tak bolo potrebné najst
vhodnt ndhradu. Prave takouto ndhradou je RTLS. Této sekcia je prebratd z [14].

RTLS alebo Real-time location system (Lokaliza¢ny systém v redlnom ¢ase) umozinuje
najst, sledovat, analyzovat a spracovavat informécie o tom, kde sa nachadzaju aktiva alebo
Tudia. S tymto poziénym systémom sme schopni pridanim tagu (malého bezdrdtového za-
riadenia) lokalizovat objekty (body zdujmu) v interiéri, ktoré budu takymito tagmi dispo-
novat. Medzi body zdujmu mézeme zaradit aktiva, zariadenia (vysokozdvizny vozik, robot,
automatizovany stroj, nastroje, poc¢itace a podobne), alebo ho poskytnit Tudom (zamest-
nancom), ¢im sme schopni ziskavat informécie o ich pohybe a vyskyte v budove.

RTLS poskytuje jeden z najefektivnejsich a najdostupnejsich prostriedkov na meranie
a sledovanie toho, ¢o sa operacne deje v rdmci podniku. Pozi¢né systémy moézu mat svoje
vyuzitie v réznych odvetviach ako napriklad:

e Zdravotnictvo

— Lokalizacia zdravotnickeho personalu — rychla lokalizacia zdravotnickeho
personélu je rozhodujtca, ked pacient alebo zamestnanec privold pomoc pocas
nidzovej situdcie.

— Sledovanie pohybu pacientov — sledovanie fyzického pohybu pacientov po-
maha zaistit bezpec¢nost pacienta. Toto je obzvlast dolezité pre bezpecnost a
ochranu pacientov s Alzheimerovou chorobou a demenciou.

— Lokalizacia nastrojov (zariadeni) — sledovanie drahého alebo zdielaného vyba-
venia, ako st infizne pumpy, Setri ¢as a pomaha personalu lahsie najst vybavenie.
Rychlejsie sledovanie zariadenia tiez zlepsuje kontrolu zasob, ¢o znizuje naklady
na prendjom a nakup.



— Zvysenie bezpecnosti — personal méze Celit nasiliu zo strany pacientov ¢i nav-
stevnikov, a tak sa RTLS moze stat dolezitou sicastou riesenia tym, ze personalu
poskytne nastroj na vyziadanie niidzovej pomoci.

e Vyroba

— Koordinacia zariadeni alebo zamestnancov.

Zvysena miera bezpecnosti (predchddzanie kolizidm, drazom).

Ziskavanie vyznamnych dat pre nasledovni analyzu, ktorej vysledkom moéze byt
zvysenie efektivity.

— Zaznamendvanie pozicie roznych pracovnych nastrojov ¢o zjednodusi ich dostup-
nost a najdenie.

— Pre lepsiu predstavu vyuzitia vo vyrobe slizi obrazok 2.1.
e Maloobchod

— Pochopenie spravania zakaznika — pripnutim tagov na kosiky, mdzu pre-
dajcovia ziskat cenné udaje o spravani zéakaznikov a pouzit tieto informécie na
usporiadanie tovaru.

— Zlepsenie sluzby zakaznikom — zamestnanci predajne nosia tagy, zdkaznikovi
je prideleny najblizsi zamestnanec, ked poziada o pomoc.

— Zlepsenie predaja — prilozenim stitkov k produktom mézu predajcovia nasta-
vit automatizované procesy spravy regilov, kedy mézu byt predavaci v sklade
okamzite informovani, ked pocet polozky v regéli klesne pod urcitd troven.

o a vela dalsich (banictvo, armédda, vyskum a vyvoj, verejnd bezpecnost, vzdelanie ...)

Obr. 2.1: Zobrazenie vyuzitia pozi¢ného systému RTLS vo vyrobe. Jedna sa o situaciu kedy
je poloha vysokozdvizného vozika zaznamendvana pomocou RTLS komponentov. Zdroj [24].



Popularitu a vyuzitie tohto systému odzrkadluje aj velké mnozstvo ¢lankov, ktoré sa
danou problematikou zaoberaju, ¢i uz v zdravotnictve [3], [19], vo vyrobe [29], [13], v ma-
loobchode [9], [20] a v inych. Spomedzi vsetkych zaujimavych ¢lankov by som poukéazal
napriklad na:

Ho, Hanley J. a spol. sa vramci svojho ¢lanku [10] venovali pouzitiu lokalizacného sys-
tému v redlnom case na vystopovanie kontaktov zdravotnickych pracovnikov pocas pandé-
mie COVID-19 v centre pre infekéné choroby v Singapure.

Bingbing Liu a spol. sa vo svojom ¢ldnku [12] venovali lokalizdcii mobilnych robotov,
kde vytvorili prepojenti architekttru, ktord kombinuje RTLS s dead reckoning (DR)'.

Z odvetvia zdravotnictva vo svojom ¢lanku [4] autori Boulos, M. N. K., Berry, G. pos-
kytuju strucny zaklad RTLS v zdravotnictve a popisuji mnohé moznosti, technolégie a
aplikdcie RTLS v zdravotnickych zariadeniach, potencidlne vyhody vratane znizenia vy-
davkov a zlepSenia pracovného nasadenia.

2.2 Casti RTLS

Na fungovanie systému RTLS je potrebnych niekolko casti. Medzi hlavné tri casti patria:
tagy, prijimac a software. Kazda z tychto troch c¢asti vykonéva sSpecificki tlohu a mé svoje
opodstatnenie. Tieto casti spolu vytvaraji RTLS systém. Jednotlivé casti sa mozu lisit podla
vybranej technolégie (UWB/Bluetooth/Wi-Fi), avsak ich podstata a zmysel pouzitia osté-
vaju rovnaké. Velkou vyhodou je, ze systémy mozu byt Iubovolne skalovatelné, pridavanim
komponentov a zvi¢sovanim pozi¢nej infrastruktiry. Tato sekcia ¢erpd informacie z [14].

2.2.1 Tag

Tagy st bezdrotové zariadenia, pripnuté k Tudom, objektom alebo akymkolvek fyzickym
objektom, ktoré si urcené na digitalne sledovanie ich polohy a pohybu v redlnom case vo
velkych zariadeniach alebo oblastiach. M6zu sa medzi sebou liSit réznymi aspektmi ako je
velkost, vybavenie, Specifikacie. Tie si ovplyvnené, ¢i uz podla objektu, na ktorom su pri-
pevnené resp. ktory maju lokalizovat, alebo technolégiou, ktord vyuzivaju ku komunikécii.

(a) Tag od firmy RTLOC ? (b) Tagy od firmy Sewio®

Obr. 2.2: Zobrazenie réznych tagov vyuzivajicu technolégiu UWB.

ldead reckoning je $pecidlny spdsob vypoéitania aktuilnej polohy pohybujiceho sa objektu s vyuzitim
predchadzajicej polohy

3RTLS Sewio: https://www.sewio.net/

3RTLS RTLOC: https://uwb.woxuwireless.com/views/product/rtls.html


https://www.sewio.net/
https://uwb.woxuwireless.com/views/product/rtls.html

Typickym prikladom ich vyuzitia mézu byt tovarne, kde sa tieto zariadenia vyuzivaja
na sledovanie zamestnancov, ¢im sa zvysi ich bezpecnost. Aby to bolo mozné, je potrebné
tagmi vybavit aj tazké vyrobné zariadenia, kedy bude systém schopny lokalizovat vsetky
objekty v redlnom c¢ase, ¢o umozni predist akymkolvek kolizidm. To, ako tagy mozu vyzerat
je mozné vidiet na obrazku 2.2.

2.2.2 Pozi¢ny senzor

Pozi¢né senzory si zariadenia so stalym prisunom energie, ktoré maji znamu a stabilni
polohu. Pomocou tychto zariadeni sme schopni lokalizovat tagy, ktoré si pripnuté k ob-
jektom. Zvycajne si umiestnené na vyssich poziciach aby signal medzi ich komunikaciou s
tagmi mal ¢o najmensi pocet rusivych elementov. K dobrému signalu je zaroven potrebné
umiestnif hned niekolko takych senzorov, ktoré potom vytvaraja akisi lokaliza¢nt infra-
strukturu, aby bol kazdy tag vzdy na dosah. Velkost, vybavenie a Specifikdcia pozié¢nych
senzorov sa opat rozne lisia, a to primarne podla technoldgie, ktort vyuzivaju.

= D o
g

(a) Kotvy (anchors) od firmy Sewio (b) Kotva (anchor) od firmy
Woxu *

[ [

Obr. 2.3: Zobrazenie réznych poziénych senzorov (kotiev) vyuzivajicu technolégiu UWB.

2.2.3 Software

Rovnako dolezitou stcastou systému je aj jeho software. Vac¢sinou sa jedna o aplikaciu,
ktorej ucelom je vhodnou formou reprezentovat data, ktoré si zaznamendvané tagmi a
pozi¢nym senzorom. Zaroven sluzi na spravu celého systému, jeho nastavenie a konfiguraciu
zariadeni. Jednotlivé aplikidcie systému sa od seba rozne lisia. To aké si komplexné a co
vsetko pontkaju zalezi od ich poskytovatela.

Sucastou RTLS aplikacie vac¢sinou su:

 vizualizdcia polohy zariadeni v redlnom case,
e analyza a vypocet pohybu zariadeni,
e konfiguracia systému.

Konkrétny RTLS software je opisany v sekcii 3.2, ktora sa venuje aplikacii s ndzvom
RTLS Studio od spolo¢nosti Sewio a to z dévodu, ze optimalizdcia jednej z cCasti tejto
aplikdcie (analyticky dashboard) je cielom tejto diplomovej préce.

4RTLS Woxu: https://uwb.woxuwireless.com/views/product/rtls.html
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2.3 Komunikacné technolégie RTLS

RTLS sa kazdym rokom zlepsuje a vyvija. Spolu s nim aj technologie, ktoré tvoria zaklad
tohto systému. Medzi takéto technolégie mozeme zaradit wifi, bluetooth, RFID alebo ultra-
wideband (UWB). Jednd sa o technolégie uréené na bezdrétovi komunikdciu s kratkym
dosahom a nizkou spotrebou energie. Kazda z tychto technoldgii je niec¢im Specifickd a
poskytuje ur¢ité vyhody, ale aj nevyhody. Lisia sa medzi sebou mnohymi aspektmi ako
su: spotreba energie, dosah, frekvencia a podobne. VSeobecne porovnanie technolégii je v
tabulke 2.1. Tato sekcii vychadza z [11] a [1].

Spotreba Cena Dosah Zhrnutie

Technologia Presnost .
energie [m]

Najpresnejsia
interiérova technolégia
a najlepsia pre
priemyselné pouzitie

UWB cm-dm nizka vysoka 1-50

Jednoducho
aplikovatelnd a vie
Wi-Fi m vysoka nizka 1-50 dobre sledovat vsetky
zariadenia s podporou

wifi

Menej presna, ale
flexibilnejsia a
jednoduchsia na
nasadenie

Bluetooth m nizka nizka 1-20

Najlacnejsia ale
RFID dm-m nizka nizka 1-50 zastarala technologia s
nizkou spotrebou

Tabulka 2.1: Porovnanie jednotlivich RTLS technolégii. Ako je mozné vidief, kazdd ma
svoje vyhody aj nevyhody.



Kapitola 3

Lokalizacny systém spoloc¢nosti
Sewio

Tato kapitola sa zameriava na konkrétne riesenie systému RTLS spolo¢nostou Sewio. V prvej
Casti je popisany Specidlny pristup ziskavania pozi¢nych dat s vyuzitim technologie UWB.
Nasledne je v sekcii 3.2 popisany software spolo¢nosti Sewio, ktory ziskané poziéné déata
prevadza do vizualnej podoby vhodnej pre lepsie porozumenie velkého mnozstva dat.

3.1 Ziskavanie pozicnych dat

Dolezitou sucastou pozi¢nych systémov je ziskavanie pozi¢nych dat. Cielom je, aby bol sys-
tém schopny ziskavat data na ¢o najvacsi dosah, s ¢o najviacsou presnostou bez akéhokolvek
prerusenia. Takyto idedlny scendr samozrejme nie je mozny, ale snahou je sa k nemu as-
pon priblizif. Spolo¢nost Sewio sa rozhodla z réznych komunikaénych technologii 2.3 pre
ziskavanie dat vyuzit technolégiu UWB a na nej postavat jej produkt.

3.1.1 Ultra-Wideband

UWRB [18], [15], ako uz vyplyva z 2.3 je bezdrotovy komunika¢ny protokol na kratku vzdia-
lenost, ktory je s vyuzitim vysokych frekvencii schopny poskytovat smerové a polohové
data. Ako je mozné vidiet z tabulky 7?7, vyhoda, ktord UWB pontika oproti existujicim
technologiam je, ze dokaze poskytnit ovela vyssiu presnost pri va¢som dosahu.

To, ze technolégia UWB existuje uz tolko rokov a pouziva sa pre sirokt skalu aplikécii je
silnym ddékazom zivotaschopnosti a flexibility tejto technoldgie. Jej najvacsi potencial spo-
¢iva v Uplne novej generacii mikroloka¢nych systémov. UWB prinesie vinu aplikacii, ktoré
vyuzivaju vysoko presné snimanie polohy a vzdialenosti na poskytovanie novych moznosti.
Prave taki moznost vyzaduji Tudia, ale hlavne vicsie podniky (tovarne, logistické centra
a podobne), ktoré chcit byt schopné nédjst takmer cokolvek v redlnom case, bez ohladu na
velkost, ¢o prindsa mnozstvo benefitov.

KTicové vlastnosti UWB st

e vysokd presnost a dosah
e ma potencidlne nizku zlozitost a nizke naklady
e odolnost vo¢i Sumu

e ziadne rusenie s inymi radiovymi komunika¢nymi systémami
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3.1.2 Meranie polohy

Na rozdiel od inych radiovych technolégii UWB nevyuziva amplitidova alebo frekvenéni
modulaciu na zakédovanie informaécii, ktoré prenasaju jeho signaly. Namiesto toho vyuziva
kratke sekvencie velmi tzkych impulzov (iba 2 nanosekundy) pomocou klicovania s fazo-
vym posunom (BPSK) a/alebo burst position modulation (BPM) na kédovanie dét. Tieto
uzke pulzy maju cisté hrany, umoznujice presné urcenie casu prichodu a vzdialenost v
pritomnosti viac-cestnych efektov spdsobené odrazmi signélu. Tento odsek vychadza z [15].

Technolégia UWB moze byt implementovana réznymi spésobmi a na riesenie sirokého
spektra réznych potrieb. Jednym z takychto spésobov je metéda Time Difference of Arri-
val. Metéda Time Difference of Arrival (TDoA) [2] je zalozend na presnom merani ¢asového
rozdielu medzi signdlmi, ktoré prichddzaju do kotiev. Aby bolo mozné vzdialenost vypo-
¢itat musia byt vSetky kotvy presne synchronizované. Priebeh TDoA je znazorneny na
obrazku 3.1.

Vypocet vzdialenosti metédou TDoA ilustruju nizsie uvedené matematické vztahy:

d=cx (Tarrival - Tsent) (31)

kde c je rychlost svetla. Pomocou tejto vzdialenosti je mozné urcit mnozinu umiestneni
ciela. Pre dvojrozmerny priestor je to kruh s rovnicou:

d =/ (@res = 02 + (gres — v)? (3.2)

kde body z,cf a Yy tvoria zndmu polohu referenéného bodu. Akondhle je tdto mnozina
vypocitana pre dostatok referenénych bodov (aspon tri pre dvojrozmerny priestor), presni
polohu ciela mozno vypocitat ndjdenim prieniku (zdroj [25]).

|
A A A A ! A A A
| | | | | | | |
| | | | | | [} |
Ethernet i | i i " | i 4
| TRU ITRu I TRLS | TRu | ITRQ,G [} TRZJ | TRM
hd hd hd hd hd hd hd hd
a e w am m am m m a
Tag 1 Anchor 1 Anchor 2 Anchor 3 Anchor 4 Anchor 5 Anchor 6 Anchor 7 Anchor 8 Tag 2
Master Master
T -
Blink
T __‘|'RU Sync
"TRLZ
Blink
T i
RI3 T TRZJ
Sync Tars .
T TRZ,G -+
Sync

Obr. 3.1: Tagy vysielaju v pravidelnych intervaloch kratku spravu. Takato sprava je spra-
covana vsetkymi kotvami v komunika¢nom dosahu. Bez ohladu na stav ich synchronizacie,
kotvy posielaji vsetky casové zdznamy na server RTLS cez Ethernet. Na vypocet polohy
tagu server RTLS berie do tivahy iba casové peciatky pochadzajice z najmenej troch kotiev
s rovnakou zékladnou hodin. Synchronizicia je realizovand bezdrdtovo, automaticky a to
tak, ze vybrané kotvy s optimédlnym pokrytim nazyvané Master Anchors v pravidelnom
intervale vysielaju synchronizaény signdl. Zdroj [2].
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(a) Sensmap (b) RTLS Monitor

Obr. 3.2: Zobrazenie nastrojov RTLS studia.

3.2 RTLS studio

RTLS studio je software od spolo¢nosti Sewio. Tento software tvori jednu z hlavnych si-
Casti (popisanych v podsekcii 2.2.3) RTLS. Jednd sa o softwarové rieSenie typu vsetko v
jednom s jednoduchou instalaciou, nasadenim, idrzbou a ovlddanim. Je navrhnuty tak, aby
poskytoval nastroje pre presnt konfiguraciu systému, prehlady dat, vizualizaciu v redlnom
case, prehlad vykonu v redlnom case a analyzu systému. Tato sekcia vychadza z oficidlnej
dokumentécie [24]. Demo RTLS studia si je mozné vysktisat na internetovej stranke’ tejto
spoloc¢nosti.
Sucastou RLST studio su tieto nastroje:

e RTLS Manager

e Sensmap

e RTLS Monitor

e Open API Documentation

e Sage Analytics

3.2.1 RTLS Manager

RTLS Manager je jadrom pozi¢ného systému, ktory umoznuje jeho jednoduché nasadenie
a konfiguraciu. Zobrazuje prehlad o zdravotnom stave vSetkych kotiev, tagov a serverov.
Poskytuje plnti kontrolu nad nastaveniami a systémovymi parametrami, ako aj aktualizaciu
celého systému alebo rekonfiguraciu zariadeni.

3.2.2 Sensmap

Sensmap (obrézok 3.2) je nastroj, ktory sluzi k vizualizacii vSetkych procesov v redlnom case
v zariadeni, v ktorom je nainstalované RTLS. Sensmap umozinuje pridavat plany budov,

1https ://demo.sewio.net/.
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automaticky rozmiestnit kotvy, pridat rézne zdény, cesty, steny a vychody, pricom uz za
niekolko minut, mdze uzivatel ziskavat prvé informécie o svojom zariadeni.

IP Network
REST Connector
Anchor
Web-sockets
- e Connector
Tag @B o
[2=-] - UDP Connector Internet
- RTLS Software Client
Database SQL
. .
I
RTLS API Connectors
e L
L

Hardware Infrastructure

Obr. 3.3: Zobrazenie celkovej architektury RTLS s detailom pre Open API dokumentéciu.
Obréazok je prevzaty z [24].

3.2.3 RTLS Monitor

RTLS Monitor (obrazok 3.2) je néstroj, s ktorym ma uzivatel k dispozicii aplny prehlad
o vykone systému, o aktudlnom stave siete a o uzivateloch a aplikaciach v redlnom case.
Tento prehlad je uzivatelovi zobrazovany s vyuzitim grafov a tabuliek tak, aby slo jedno-
ducho porozumief vyfazeniu systému.

3.2.4 Open API Documentation

Nastroj, ktory popisuje API, kedy uzivatel moéze bez problémov vyuzit integraciu tretich
stran s RTLS. S vyuzitim API je mozné jednoducho integrovat lokalizdciu v redlnom céase
do vlastného riesenia pomocou sluzieb REST, WebSocket a UDP streamu. Umiestnenie
v architektire RTLS je mozné vidiet na obrazku 3.3.

3.2.5 Sage Analytics

Sage Analitics je ndstroj, na analyzu, vizualizaciu a celkovy prehlad systému RTLS. Pohyb
jednotlivych zariadeni je zaznamenavany a nasledne ukladany tak, aby ho bolo mozné potom
vhodnym spdsobom reprezentovat uzivatelovi v zrozumitelnej a prehladnej forme.

Jedna sa o aplikaciu, ktord je zaloZena na webovom klientovi napisanom v Angular 2
a webovom serveri API vytvorenom pomocou frameworku Laravel. Hlavnou myslienkou
navrhu Saga Analytics st tri jednoduché otazky: ,Kto? Kde? Kedy?“ Tieto 3 otdzky su
zékladom kazdej poziadavky uskutoCnenej v Sage Analytics.

e Kto? — oznacuje tcastnikov systému, teda objekty, na ktorych si upevnené tagy, a
ktorych pozicia je nepretrzite monitorova a zaznamenavana.
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Kde? — oznacuje oblast, miesto a miestnost, v ktorej sa objekty pohybujui, a z ktorej
si uzivatel vyziada ich zobrazenie.

Kedy? — oznacuje ¢asovy interval, pre ktory maju byt pozi¢né dita analyzované a
nasledne zobrazené.

Metriky pre zobrazenie dat

Poziéné déata respektive ich analyzu je mozné zobrazit roznymi sposobmi. Kazdy z tychto
sposobov poskytuje jednoduchsi prehlad nad pozadovanymi datami.
Medzi tieto metriky patria:

Heatmap — grafické zobrazenie hustoty vyskytu respektive pohybu objektov;

First & Last appearance in zone — tabulka vstupu alebo vystupu objektu do
alebo z vybranej zony;

Distance — graf zobrazujuci vzdialenost prejdent objektom alebo skupinou objektov
v urc¢itom casovom intervale;

Speed — graf zobrazujuci rychlost objektu alebo skupiny objektov v urc¢itom ¢asovom
intervale;

Activity — graf zobrazujuci pocet lokalizacnych vyskytov objektu alebo skupinu ob-
jektov v uréitom casovom intervale;

Spaghetti map — grafické zndzornenie polohy objektu (alebo skupiny objektov) v
danom casovom intervale, pricom polohy s prepojené ¢iarami;

Attendance — graf zobrazujici pritomnost objektu vo vybranej zéne;
Zone map — grafickd reprezenticia ¢asu, ktory objekt stravil vo vybranych zénach;

Contact tracing — tabulka zobrazujica vsetky pripady interakcie medzi objektami.

Heatmap HER S O Spaghetti Map for Tag HIR

Legend Legend
® Shopping Cartl ® Forklift 1
® Snhopping Car2 ® Forklft 2
® Shopping Car3 ® Forkift 3

® Shopping Cartd ® Forkift 4
® Shopping Carts =
® Shopping Carts

Interval
Intensity From-To

23, Dec 154528
20. Dec 21:09:47

Interval

From - To
23 Dec14:43:59
20.Dec2110:11

(a) Heatmap (b) Spaghetti map

Obr. 3.4: Zobrazenie nastrojov sage analytics.
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Priebeh ziskavania pozi¢énych dat

Poloha zariadeni, je zaznamenavand pomocou UWB technoldgie. Tato poloha sa pravidelne
a po castiach uklada do MySQL databazy.

Nasledne, ak si uzivatel vyziada analyzu, respektive zobrazenie dat v nejakej z moznych
foriem (metrik), odosle sa poziadavka na server. Server poziadavku prijme a na zdklade
vyziadanych dat od klienta posiela ziadost pre ziskanie potrebnych dat z databazy. Po prijati
dat ich vhodnym sposobom spracuje a pripravi do vhodnej formy. Spracované data tak
posiela ako odpoved na poziadavku klientovi, kde prehliadaé¢ s vyuzitim kniznice vyziadané
data zobrazi podla poziadavky uzivatela. Cely takyto proces ziskania dat sa da jednoduchsie
predstavit pri pohlade na obrazok 3.5.

Cely proces ziskavania a spracovania dat vSak moze trvat rézne dlhii dobu v zavislosti od
toho, akt poziadavku (kolko objektov, za aky ¢asovy interval) uzivatel pozaduje. V pripade
kratkeho c¢asového intervalu si poziadavky spracované zviacsa v priebehu milisekiind az
sekind. Problémom vSak je spracovanie dlhsieho ¢asového intervalu (dni, tyzdne, mesiac).
V tomto pripade tak ziadosti na data moézu trvat az prilis dlho.

Prave tymto problémom sa tato diplomova praca zaobera a pokusa sa vyriesit problém
ziskavania a spracovania dat pre dlhsie ¢asové intervaly.

MySQL Database

@ SAGE Analytics Client

i

SAGE Analytics Server

=&, |HTTP GET, POST, PUT: /sageserver/request
/sageserver/charts
/sageserver/categories

Obr. 3.5: Schéma zékladnych blokov architektiry systému pre Sage Analytics. Obrézok je
prevzaty z [24].
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Kapitola 4

V4

Existujtice riesenie a pouzité
technolégie

Néastroj Sage analytics poskytuje uzivatelom RTLS sofistikovany prehlad a analyzu celého
systému, a to vhodnym zobrazenim v grafoch, tabulkach, ¢i inym spdsobom. Uzivatelia
si maji moznost tento prehlad zobrazit pre rézne objekty, miestnosti, ¢i ¢asové intervaly.
Suicasné rieSenie je stabilné a dobre spracované, avsak naraza na niekolko problémov, a to
primarne z casového hladiska. Zatial ¢o poziadavky pre zobrazenie analyzy formou jednej
z metrik (popisanych v sekcii 3.2.5) pre kratsi ¢asovy interval st uspokojivé a ziskané
dostatocéne rychlo, situacia sa vyrazne meni v pripade, ze zvoleny ¢asovy interval je dlhsi
(dni, tyzdne). V takomto pripade sa poziadavky spracoviavaji vyrazne dlhsiu dobu (nie
dostato¢ne rychlo).

V tejto kapitole je opisané aktudlne riesenie, sposoby ulozenia dat, ich ziskavanie pri
zadani ziadosti od uzivatela a nasledne ich spracovanie. Zaroven je otestovana a namerana
rychlost pri ziskavani a spracovani poziadaviek, ktord posluzi ako sposob porovnania aktudl-
neho rieSenia s riesenim navrhnutym a implementovanym v tejto diplomovej préaci. Popisuje
vyhody aj nevyhody stcasného riesenia a poukazuje na nedostatky a dévody dlhsieho zis-
kavania a spracovania dat.

4.1 UlozZenie dat

Pri pohybe objektov sa v RTLS s vyuzitim technologie UWB a jej komponentov zazname-
nava ich aktudlna pozicia v priestore, respektive ich pohyb po priestore (konkrétne pohyb
tagov). Takto ziskané ddta modzu byt vyuzité roznym sposobom. Napriklad reprezenticiou
a analyzou v redlnom case, alebo zaznamendvanim pozicie a jej naslednym vhodnym ulo-
zenim pre historické zaznamy. Takéto historické data slizia priamo pre Sage analytics, a
presne tieto data st po zadani poziadaviek od uzivatela ziskavané a vhodnym spésobom
spracovavané.

Na to aby sa takéto data dali s jednoduchostou ukladat, menit, ale hlavne ziskavat, je
potrebné ich spravnym sposobom ulozit. V dnesnej dobe sa k akémukolvek perzistetnému
ukladaniu dat, a to ¢i uz v pripade webovej alebo akejkolvek inej aplikacie, zvacsa vyuzivaju
databazy.

Databézy ako rozsireny sposob ukladania dat rozliSujeme na viacero typov, ako si na-
priklad: relacné, objektovo-orientované, NoSQL a podobne. Medzi najpouzivanejsie sa po-
vazujui relacné databézy. Prave v takejto st ulozené pozi¢né data sticasného riesenia RTLS.
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4.1.1 Relac¢na databaza

Rela¢né databédzy [7] uchovdvaji tdaje v tabulkdch a poskytuju efektivny, intuitivny a
flexibilny spdsob ukladania a pristupu k sStruktdrovanym informaciam. Tabulky, zname
aj ako vztahy, pozostdvaju zo stipcov obsahujtcich jednu alebo viacero kategérii tdajov
a riadkov, znamych aj ako zaznamy tabulky, ktoré obsahuji mnozinu tdajov definovant
kategériou. Tato schopnost umoznuje ziskat iplne nova tabulku z idajov v jednej alebo vo
viacerych tabulkdch pomocou jedinej ziadosti (query). Dopoméaha k lepsiemu porozumeniu
vztahov medzi vSetkymi dostupnymi datami a ziskaniu novych poznatkov.

Kazd4 tabulka ma jedinecny identifikator alebo priméarny klu¢, ktory identifikuje infor-
mécie v tabulke, a kazdy riadok obsahuje jedine¢ny tdaj (v idedlnom pripade) pre kategorie
definované stipcami.

Vytvarat, aktualizovat a spravovat relacné databizy dopomaha Systém riadenia bdzy
dat (DBMS — Database Management System). Vacsina systémov riadenia bazy dat pouziva
na pristup k databéze jazyk SQL a mnohé sa riadia vlastnostami databazy ACID:

o Atomicita — Transakcia moze byt tspesna celd alebo vObec. Ak zlyhd jedna cast
transakcie, zlyha celd transakcia.

o Konzistencia — Zarucuje, ze vsetky tudaje budu konzistentné respektive, ze transakcia
nesmie narusit databdzovu integritu.

o Izolacia — Zarucuje, ze vSetky transakcie prebehnu izolovane. Ziadna transakcia ne-
bude ovplyvnena ziadnou inou transakciou.

e Trvanlivost — Trvanlivost znamenad, ze akondhle je transakcia potvrdend, zostane v
systéme aj ked bezprostredne po transakcii déjde k zlyhaniu systému.

Vyhodou relac¢nej databazy je presny a formalny opis tabulkovej struktiry, z ktorej je
mozné velmi jednoducho ukladat, vyhladavat, filtrovat, pocitat, zoskupovat a kategorizovat
data bez potreby reorganizacie tabuliek. Medzi dalSie vyhody rela¢nych databaz patria:

« SkalovateInost — Nové tdaje mozu byt pridané rychlo, jednoducho a nezévisle od
existujucich zaznamov.

o Jednoduchost — Jednoduchost pri vykonavani zlozitych a komplexnych ziadosti (qu-
eries) s vyuzitim SQL.

e Presnost dat — Normalizdcia sposobi eliminiciu nezrovnalosti.

o Integrita dat — Silné typovanie dat a kontrola platnosti zaistuji presnost a konzis-
tentnost.

« Bezpeénost — Udaje v tabulkdch mézu byt v rdmci systému riadenia bazy dat ob-
medzené pre urcitych uzivatelov.

e Spolupraca — Viaceri pouzivatelia mézu pristupovat k rovnakej databaze sicasne.

Mnoho databazovych produktov implementuje model rela¢nej databazy. Tieto databazy
siahaji od malych desktopovych systémov az po masivne cloudové systémy. Medzi takéto
produkty zaradujeme napriklad: MySQL, PostgreSQL, SQLite, Oracle Database a podobne.

Rela¢né databazy vSak nepredstavuju ani zdaleka najlepsie a univerzalne riesenie. Kazdy
problém si vyzaduje Specifické rieSenie, a preto je podstatné prvotne zanalyzovat situaciu,
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kde sa ma databaza pouzivat a vyhodnotit aky typ databazy je vhodny pre dany problém.
Relac¢né databazy aj napriek svojej velkej popularite a histérii maji aj svoje nevyhody a
nemusia svojim vyuzitim predstavovat vhodné riesenie.

Medzi nevyhody rela¢nej databazy patria:

e Problém s tidrzbou — S narastom dat narasta aj zlozitost idrzby relacnej databazy,
a tym aj ¢asova naroc¢nost udrzby pre vyvojarov.

e Cena — Nastavenie a udrzba relacnej databazy mézu byt nakladné, a to obzvlast pre
mensie podniky.

o Fyzické dlozisko — Poziadavky na fyzicki pamét sa mozu zvysovat spolu s narastom
uadajov.

e Problém skalovatelnosti — Ako sa databidza zvicsuje alebo distribuuje na vacsi
pocet serverov, meni sa Struktira databazy ¢o ma negativne ucinky, ako je latencia a
problémy s dostupnostou, ovplyviujice celkovy vykon.

e Zlozitost Struktiury — Relaény model je postaveny na Specifickej tabulkovej Struk-
ture, tym zabezpecuje integritu, avsak v pripade flexibility (napriklad v pripade ne-
konzistentnych tdajov) by bolo vhodnejsie vybrat iny typ databdzového riesenia.

4.1.2 Schéma ulozenia pozi¢nych dat

Zéklad pre nastroj Sage Analytics tvori prave historia pozi¢nych dat. Pozicné data sa pravi-
delne zaznamenavaji a ukladaji v rela¢nej databize MySQL'. Ako je popisané v predché-
dzajtcej podsekcii, tento typ databazy poskytuje mnozstvo vyhod, ukladanie a nacitanie
dat prebieha velmi jednoducho.

Databéaza, ktorti vyuziva RTLS obsahuje niekolko tabuliek, ktoré sltzia k ukladaniu
potrebnych udajov. Z hladiska Sage Analytics st vSak podstatné len niektoré z nich.

Zékladnou a najdodlezitejsou tabulkou z hladiska Sage Analytics je tabulka s ndzvom
position_history. Jedna sa o tabulku, ktord v sebe uchovava pozi¢né déta (pozicia X, Y a
Z) pre ur¢iti ¢asovu zndmku. Tieto ddta st priradené k Tagu (feed _reference), ktorého po-
zicia bola snimand, a tak je jasné, ktorému objektu dany zdznam patri. Akékolvek nastroje,
ktoré su sucastou Sage Analytics vychddzaja vécsinou z tejto tabulky, ktord predstavuje
aktsi histériu pohybu danych objektov. Ziaznamy sa do tejto tabulky ukladaji pomerne
casto, a tak je jasné, ze s postupom casu sa velkost tabulky enormne zvic¢suje. Tabulka
position_history obsahuje tieto atribity:

e position_id — primarny klu¢, identifikacné ¢islo zadznamu;

o feed_reference — cudzi klu¢, predstavuje ID feed (tagu), pre ktory bol tento zdznam
vytvoreny, a ktorého pozicia bola v tomto Case zaznamenan4;

o position—hodnota siuradnice X a Y, pre poziciu objektu (na ktory odkazuje feed_ reference).

Stradnice st ulozené v $pecidlnom datovom type POINT?, ktory poskytuje MySQL pre
ukladanie pozicie;

e posZ — hodnota siradnice Z, pre poziciu objektu. Tato stradnica sa vSak zvic¢sa ne-
vyuziva;

Yhttps://github.com/mysql/mysql-server
2https ://dev.mysqgl.com/doc/refman/8.0/en/gis-class-point.html
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e clr — CLR (Confidence Level Radius) je hodnota, ktord udava kvalitu spocitanej
pozicie;

e numberOfAnchors — pocet kotiev, ktorymi bol dany objekt snimany;
e at — casova znacka, reprezentujica presny ¢as vytvorenia zdznamu v tabulke;

o plan_reference — predstavuje ID plan (miestnosti/budovy), v ktorej sa objekt pri
zaznamenani jeho pozicie prave nachédzal.

Potrebné data pre Sage Analytics obsahuji vsak aj dalsie tabulky napriklad: zones,
feeds, plans a podobne. Tieto tabulky slizia na roézne ucely napriklad: zones na vy-
tvaranie zon, v ktorych je potom mozne kontrolovat pohyb objektov, feeds predstavuje
jednotlivé objekty (konkrétne tagy), ktoré sa pohybuju v priestore a plans su zase plany
jednotlivych miestnosti/budov, po ktorych sa objekty pohybuji. Kazdéd z tychto tabuliek
ma vlastné atributy adekvatne k danému objektu. Schému tychto tabuliek je mozné vidiet
na obrazku 4.1.

Postupom casu sa pre Sage Analytics mozu pridavat aj dalsie funkcionality a s nimi
tak aj nové tabulky, kazdopddne vSetky nastroje vyuzivaju zédkladna tabulku, a to histériu
pohybu teda position_history.

] plans v

. "] models v
] exits. v id INT(11) AINT(1)
i
id INT(11) name VARCHAR(191)
o — — —+4 > name VARCHAR(255)
% plan_reference INT(11) originX VARCHAR(512) [
P——- vertices LONGTEXT
line LINESTRING originY VARCHAR(512) 5
strength FLOAT —n scale VARCHAR(512)
scale FLOAT ~Mouw VARCHAR(1024) :f
originX FLOAT & building_reference INT(11) /_‘N
. Sj——
originY FLOAT model_reference INT(11) 1
9 | "] feeds v
> height DOUBLE | id INT(20)
elevation DOUBLE } ales VARGHAR(255)
> | title VARCHAR(191)
} private TINYINT(1)
] zones v | description VARCHAR(3000)
id INT(11) } feed VARCHAR(11)
name VARCHAR(255) | “ updated DATETIME(6) "] position_history v
type VARCHAR(255) created DATETIME(6) position_id INT(11)
building_reference INT(11) creator VARCHAR(50) feed_reference INT(20)
polygon GEOMETRY | feed_zone v creator_id INT(11) position POINT
plan_name VARCHAR(255) id INT(11) version VARCHAR(5) L posZ VARCHAR(32)
H —_—
scale FLOAT 7‘ & feed_id INT(11) website VARCHAR(255) < & o vaRcHAR(16)
originX FLOAT Li< @ zone_id INT(11) —— disposition VARCHAR(10) numberOfAnchors VARCHAR(16)
origin¥ FLOAT at DATETIME(6) I ele VARCHAR(255) at TIMESTAMP(6)

» zone_settings_reference INT(11) status VARCHAR(255) } name VARCHAR(255) plan_reference INT(11)
out_zone_reference INT(11) > ~ " lat boUBLE >
prein_zone_reference INT(11) exposure VARCHAR(20)

> lon DOUBLE
1 1 v Vv domain VARCHAR(20)
| | | | model_reference INT(11)
AP TS S
type VARCHAR(255)
uuid VARCHAR(36)

Obr. 4.1: Schéma hlavnych tabuliek vyuzivanych v Sage Analytics

4.2 Ziskavanie dat

Hned po tom, ako si uzivatel vyziada zobrazenie (analyzu) nejakych dat (pre urcité objekty,
Casovy interval a miesto), ako prva potrebna ¢innost, ktord sa vykona na strane servera je
ziskanie dat z databazy. Tato ¢innost je velmi dolezitd, a to z toho dovodu, ze dokéze
vyrazne ovplyvnif ¢as, za ktory sa celd poziadavka, ktort server od klienta dostal spracuje.
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Vzhladom nato, ze data st stcasne ulozené v relacnej MySQL databize, sme k nim
schopni pristupovat s vyuzitim jazyka SQL.

4.2.1 SQL

SQL alebo Structured Query Language [8] je pocitacovy jazyk urc¢eny na spravu relaénych
databaz a vykonavanie roznych operacii s ich datami.

SQL funguje tak, ze programatorom a ostatnym pouzivatelom pocitacov poskytuje spo-
sob, ako ziskat pozadované informécie z databazy pomocou niecoho ¢o pripomina anglicky
jazyk. Na najjednoduchsej trovni pozostava SQL len z niekolkych prikazov: SELECT, ktory
zachytiva udaje, INSERT, ktory pridava tidaje do databazy, UPDATE, ktory meni dita v da-
tabaze a DELETE, ¢im sa vymazavaju informéacie z databazy. Existuju aj iné prikazy, a to na
vytvaranie, ipravu a spravu databaz.

SQL je v stucastnosti velmi populdarne vzhladom na vysokt popularitu rela¢nych data-
béz, a preto sa s nim moézeme stretnit takmer vsade, od vladnych databéz, az po stranky
elektronického obchodu na internete. S rastom popularity sa neustéle zlepsoval a optimali-
zoval sposob, akym relacné databazy funguju dnes.

4.2.2 Proces ziskavania dat

SQL prikazy mo6zu mat roznu formu. Zélezi to od toho akym nastrojom chce uzivatel data
prezentovat, ale hlavne od toho pre aky casovy interval, aké objekty, a v akej miestnosti si
déta vyzaduje.

Data z databazy je mozné ziskat vytvorenim réznych SQL poziadavok. Prikladom mézu
byt poziadavky vo vypise 4.1.

1. SELECT name, description FROM feeds WHERE id = 1;
/* Ziskanie mena a popisu z tabulky feeds,
kde id zaznamu je 1. */

2. SELECT ST_X(position), ST_Y(position) FROM position_history
WHERE at > '2021-08-15 00:00:00' AND at < '2021-08-15 23:59:59
AND feed_reference = 243;
/* Ziskanie polohy (suradnice x a y) tagu s ID 243 pocas dna
15.8.2021 =*/

3. SELECT feed_reference FROM position_history
WHERE at > '2021-08-15 00:00:00' AND at < '2021-08-15 23:59:59
AND plan_reference = 2;
/* Ziskanie ID tagu, ktory sa pocas dna 15.8.2021 vyskytoval
v plane s ID 2 */

Vypis 4.1: Rozne priklady SQL poziadaviek

Prikazy pre ziskavanie dat z databazy moézu vyzerat akokolvek, ide vSak hlavne o to,
aby boli spravne optimalizované a nevyzadovali si zbytocne nepotrebné tidaje z databazy,
ale len tie, ktoré k analyze a prezentovaniu dat potrebujeme. Zle postavené prikazy mozu
viest k zbyto¢ne zdlhavému procesu ziskavania dat.

To za aky Cas st data z databéazy ziskavané nezalezi len od toho ako st prikazy postavené,
ale aj od toho, akou formou st data ulozené, aky engine® databaza vyuziva a akd vypocetnii
silu mé k dispozicii.

3Databézovy engine je zdkladnym softwarovym komponentom, ktorou SRBD pouziva na manipuldciou s
datami.
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Existujice riesenie, poskytuje data v case, ktory pri ziskani malého mnozstva dat nie je
zly, avsak pri ziskavani vi¢sieho mnozstvo dat (napr. pre niekolko dni alebo tyzdiov) sa ¢as,
za ktory sme schopni ziskat data z databazy vyrazne zvacsuje, az sa stdva nepripustnym pre
normélny chod webovej aplikacie. Na to, aby bolo mozné porovnat za aky c¢as poskytne data
pri zadani prikazu sicasne riesenie a riesenie navrhnuté v tejto diplomovej praci, bolo nutné
vykonat niekolko zaujimavych poziadavok na databazu a ziskat cas vykonania sicasného
rieSenia. Databaza, na ktorej testy prebiehaji ma v tabulke position_history vyse 284
miliénov zaznamov a velkost cez 38GB.

Test [SQL] Cas [s]

1 SELECT ST_ X(position) FROM position_history WHERE 948 879
' at > ’2021-08-15 12:00:00° AND at < ’2021-08-15 13:00:00; ’

9 SELECT ST_X(position) FROM position_history WHERE 947 694
' at > ’2021-08-15 12:00:00° AND at < '2021-08-15 13:30:00’; ’

3 SELECT ST_ X(position) FROM position_history WHERE 956.103
' at > '2021-08-15 12:00:00° AND at < ’2021-08-15 14:00:00’; '

4. SELECT COUNT(*) FROM position_ history; 58.996

5 SELECT COUNT(*) FROM position history WHERE at > 156.057
' 2021-08-10; ‘

SELECT COUNT(*) FROM position history WHERE at >
6. 010000 157.345

SELECT * FROM position_ history WHERE at >
7. ’2021-08-15 00:00:00° AND at < '2021-08-15 23:59:59° AND 219.211
feed_ reference = 243;

SELECT ST X(position), ST Y(position) FROM
8. position__history WHERE at > '2021-08-15 00:00:00° AND at 249.377
< ’2021-08-15 23:59:59 AND feed_ reference = 243;

SELECT ST _X(position), ST Y (position) FROM
9. position__history WHERE at > '2021-08-15 00:00:00° AND at 205.022
< ’2021-08-16 23:59:59 AND feed_ reference = 243;

SELECT ST_ X(position), ST_Y(position) FROM
10. position__history WHERE at > '2021-08-15 00:00:00° AND at 218.113
< ’2021-08-17 23:59:59° AND feed_ reference = 243;

Tabulka 4.1: Zobrazenie ¢asu pre rozne poziadavky na ziskanie dat z databézy.
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Kapitola 5

Mozné spo6soby optimalizacie a
navrh nového riesenia

Existujice riesenie poskytuje spdsob ulozenia pozi¢nych dat, ktory vzhladom na casovi
naro¢nost nevyhovuje nastroju Sage Analytics. Poziadavky na takéto data trvaja pre dlhsie
casové intervaly az prilis dlho, a preto je potrebné pozriet sa nato, akym spésobom by bolo
mozné sucasné riesenie optimalizovat. V pripade, ze ani optimalizacia suc¢asného rieSenia
neposkytne vyhovujice vysledky je nutné pozriet sa na mozné alternativy, ktoré by boli
schopné nahradit aktudlny sposob ukladania pozi¢nych dat, a zaroven aby takéto spGsoby
ulozenia poskytovali zna¢né urychlenie pri poziadavkach a splnili by tak tcel, na ktory
existujice riesenie nebolo dostatocné.

Téato kapitola v sekcii 5.1 opisuje to, akym sposobom je mozné optimalizovat aktudlne
riesenie a aké vysledky to prindsa. V dalsej sekcii 5.2 sa opisujui alternativne pristupy, ktoré
by mohli byt vhodné na ulozenie poziénych dat a poskytuji modernejsie rieSenie ukladania
dat v porovnani s rela¢nymi databdzami. St v nej popisané ich vyhody, nevyhody a zmeranie
casu, za aky zvladaji poziadavky na ziskanie dat v porovnani s existujicim rieSenim.

5.1 Optimalizacia existujiaceho riesenia

Relacné databdzové riesenie so sebou prindsa mnozstvo vyhod ¢omu nasvedcuje aj jeho
popularita. Je dobrym spésobom ulozenia dat, kedy tabulky obsahuju velké mnozstva za-
znamov (riadkov). Na to, aby databdza poskytovala dostato¢né rychle ziskavanie dat je
potrebné ju urcitym spésobom optimalizovat a prispdsobit pre data, ktoré bude v sebe
uchovavat. Zaroven takato optimalizaciu musi byt vykonana tak, aby nepriniesla so sebou
aj mnozstvo nechcenych zmien ako napriklad neadekvatne zvéic¢senie databazy alebo znacné
predlzenie doby pre ukladanie dat.

Spoésoby ako optimalizovat relacni databdzu je hned niekolko, avsak v tomto pripade
bolo potrebné sa zamerat hlavne na to, ako urychlit ziskavanie dat ¢o najviac. Vzhladom
na to, ze najdolezitejsie a najCastejSie pozadované data st ulozené v jednej tabulke, a to
v position_history ako je popisané v 4.1.2. To dost obmedzuje sposob, akym by sa dala
databaza optimalizovat a sicasne priniesla dostacujiice zlepsenie.

Niekolko zarucéenych spoésobov, ktoré dopomdahaju k urychleniu ziskavania dét sd na-
priklad: indexovanie, optimalizacia poziadavok, ale aj praktiky ako sharding alebo zvysenie
vykonu. Tato sekcia vychadza z [30], [16].
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5.1.1 Zvysenie vykonu a sharding

Okrem optimalizacie Struktiury databdzy a poziadavkov je mozné optimalizaciu vykonat aj
zvysenim vykonu respektive poskytnutim vacsieho mnozstva vypocetnych prostriedkov k
ziskavaniu dat. Zvysenie vykonu je mozné vykonat dvoma spdsobmi:

e Zviacsenim paméite — efektivita databazy moze vyrazne utrpiet, ak systém nedisponuje
dostatkom pamaéte na to, aby databaza fungovala spravne. Zvysenie alokicie paméte
pomdze zvysit efektivitu a celkovy vykon.

e Posilnenim CPU — Zlepsenie vypocetného vykonu, a to ¢i uz pridanim dalsieho pro-
cesora, alebo nasadenim vykonnejsieho procesora sa premieta priamo do efektivnejsej
databazy. Plati teda, ze ¢im vykonnejsi je procesor, tym mensie zatazenie bude maft
pri rieseni viacerych poziadaviek a aplikécii.

Iny sposob, ako zvysit vykon a ¢asovo urychlit poziadavky na databazu je tzv. sharding.
Jednd sa o metodu, kedy sa zaznamy databazy prerozdelia na viacero strojov, a tak nésledne
pri ziskavani potrebnych dat sa zafaz prerozdeli na viacero strojov, kedy tieto stroje suicasne
prechadzaju databédzu a ziskavaji potrebné data.

Takéto sposoby zarucene urychlia ziskavanie dat, ale maja vsak jednu velkd nevyhodu,
a to vyrazne navysenie nakladov. Prave zvysSenie ndkladov je dovod, pre ktory som sa v
ramci svojich moznosti nemohol tomuto spésobu optimalizicie venovat. AvSak vzhladom
na jej u¢innost ju v tejto sekcii zmienujem.

5.1.2 Indexovanie

Index je databazova struktira, ktort je mozné pouzit pri ziskavani dat z databazy. Umoz-
nuje databaze rychlejsie najst relevantné riadky udrziavanim efektivnej struktiury tdajov
vyhladdvania (napr. B-strom). Pridanie indexu méze byt vypoctovo nékladné, a musi sa
vykonavat v produkénom systéme, takze sa zvycajne vykondva zriedkavo. Ako indexy sa
ukladaji napriklad kltce (primérny, cudzi), ¢o urychluje vyhladdvanie podla kluca. Nie-
kedy musime byt schopni rychlo vyhladat tdaje, ktoré nie st ulozené ako kIu¢. Mozeme
napriklad rychlo potrebovat vyhladat uzivatelov podla mena. Nebolo by vhodné pouzit je-
dine¢né obmedzenie, pretoze moézeme mat viacero uzivatelov s rovnakym menom, v tychto
pripadoch mézeme vytvarat vlastné indexy. Z pomedzi vSetkych technik pre optimaliziciu
databazy pre ziskavanie dat prave indexovanie prinasa najlepSie vysledky. Indexovanie so
sebou prindsa niekolko vyhod, ale aj nevyhod (popisanych v tabulke 5.1), a preto by mali
byt vyuzivané len v pripade, ked st naozaj potrebné.

Vyhody Nevyhody

Urychluje poziadavky typu
SELECT

Zabera zna¢né miesto na disku

Spomalujia operacie INSERT,

Jedine¢ny riadok, bez duplikatov UPDATE a DELETE

Mozu byt pouzité na triedenie.

Tabulka 5.1: Porovnanie vyhod a nevyhod indexovania
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Aby indexovanie malo zmysel a bolo efektivne, je potrebné umiestnit index na vhodny
stipec (alebo viac stfpcov). Vadsinou sa jednd o stipec, cez ktory ziskavame udaje z tabulky
po klauzule WHERE a stipec, ktory v poziadavkach vyuzivame najéastejsie. V pripade tabulky
position_history som vyskusal viacero moznosti, kde index umiestnit. Vzhladom na fakt,
ze poziadavky su vzdy vytvarané pre Casovy interval, vytvorenie indexu prave pre stipec s
¢asovymi zdznamami pre kazdt poziciu, ¢ize pre stipec ,,at“ prinieslo viznamné urychlenie.

5.1.3 Optimalizacia poziadavok

Optimalizéacia poziadavok sa dd menit az priamo pri zaddvani poziadavok databaze. Aj
napriek tomu, ze sa nejedna o ziaden zlozity tkon, je potrebné aby prikazy, pomocou ktorych
sme schopni vyzadovat ddta boli pisané tak, aby pracovali ¢o najefektivnejsie. Efektivna
poziadavka by mala byt taka, ktorda od databazy pozaduje len naozaj potrebné data a
nevyzaduje aj navyse zbyto¢né zaznamy.

Medzi zékladné praktiky pre vytvorenie efektivnych poziadaviek patria:

1. vyuzivanie nazvov jednotlivych stipcov namiesto *,
2. vyhnutie sa vnorenym poziadavkam a pohladom (views),

3. pri poziadavkich na stipec s indexom je vhodnejsie pouzit predikat IN namiesto
pouzitia matematickych operatorov, ako je ,=“, alebo logickych operatorov,

4. a niekolko dalsich®.

5.1.4 Vysledky optimalizacie

Optimalizdcia priniesla pozitivne vysledky, dokazala urcité poziadavky znac¢ne urychlit.
Najvacsi vplyv na urychlenie malo prave indexovanie. Nato, aby indexovanie malo spravny
a ¢o najvacsi tcinok bolo potrebné presktmat, zistit a rozhodnit, na ktory stipec tabulky
je umiestnenie indexu najvhodnejsie, popripade, ¢i nemoéze vyuzitie tzv. zlozeného indexu
priniest este lepsie vysledky.

Prvé lepsie vysledky prinieslo umiestnenie indexu na stipec s ¢asovym tdajom (stipec S
nazvom at) Ako mézeme z tabulky 5.2 vidiet, pri poziadavkéch, ktoré si primarne zalozené
na ziskani dat podla ¢asového idaju dochadza k vyraznému zrychleniu.

Problém vsSak nastava v situdcii, kedy ziskavanie dat z databazy neprebieha len na
zéklade zvoleného casového intervalu, ale aj vybere konkrétneho tagu (stipec S nazvom
feed_reference). To je vSak problém, pretoze vécsina poziadaviek na databdzu prebicha
prave s vyuzitim aj tohto stipca. Z tohto dévodu bolo nutné pozriet sa na sposob, akym by
sa tato situdcia dala vyriesit. Velmi vhodnym rieSenim bolo vyuzitie prave zlozeného indexu,
ktory sa skladal zo stipcov s tagom a ¢asovym tdajom (feed_reference a at). Vysledky
vyuzitia takéhoto indexu moézeme opét pozorovat v tabulke 5.2, kde je jasne vidiet, ze takéto
vyuzitie indexu prinasa znacne lepsie vysledky, a to prave v pripade, kedy sa pozaduju data
na zaklade ¢asového intervalu a tagu zaroven. Prave tato situdcia je sticastou véacsiny metrik
v néstroji Sage Analytics, a preto je zrychlenie poziadaviek tohto typu klticové.

Aj napriek tomu, ze optimaliziciu existujticeho riesenia priniesla velmi dobré vysledky,
tieto vysledky s ale akousi kombinaciou vyuzitia indexov, ¢o v praxi nie je idedlne, pretoze
zabera velké mnozstvo priestoru na disku.

1https ://ubig.co/database-blog/how-to-speed-up-sql-queries/
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V dnesnej dobe klasické relacné riesenie ulozenia dat nie je jedind moznost ako vhodne
ulozit data, a preto je potrebné sa pozriet aj po inych, novsich a sofistikovanejsich moznos-
tiach, ako pozi¢né data ulozit.

Cislo Cas]s] pred Cas]s] Cass] s
. L . , N Najvéacsie
testu z optimalizé- jednoduchy zlozeny , .
, . . . zrychlenie
4.1 ciou index index
1 248 10 161 2380 %
3 256 28 171 814 %
5 156 99 76 105 %
7 219 209 145 51 %
8 249 199 14 1678 %
10 218 92 30 626 %

Tabulka 5.2: Zobrazenie ¢asu pre rozne poziadavky na ziskanie dat z databézy.

5.2 Alternativne pristupy

Relaéné databéaza (MySQL) sice poskytuje vhodny sposob pre strukturovany typ dét, ktoré
potrebujeme ukladat, avsak neposkytuje dostatoénu rychlost nato, aby sme data ziskavali v
pozadovanom case. Po optimalizovani tejto databazy sice doslo k vyraznejSiemu ¢asovému
zlepseniu, avSak aj napriek tomu bolo vhodné pozriet sa na iné, alternativne spésoby, ktoré
by mohli aktualne databazové riesenie nahradif a splnili by pozadovany ciel.

V dnesnej dobe uz davno neplati, ze jedinym a spolahlivym databazovym riesenim je
relacna databaza. Postupom casu sa stéle viac do popredia dostévaju alternativne pristupy,
ktoré so sebou nesi mnozstvo vyhod (ale aj nevyhod) a su lepsie prispdsobené na iny
typ dat. Medzi takéto alternativne typy patria napriklad NoSQL, post-relacné, objektovo-
orientované, grafové a podobne. Pri praci na tejto diplomovej praci som sa pozrel na nie-
kolko z nich, ktoré by mohli byt vhodnou alternativou a porovnal som vysledky zo spraco-
vania poziadavok s existujicim rieSenim.

5.2.1 NoSQL

NoSQL [23],[17] (alebo ,not only SQL*) st netabulkové databazy, ktoré ukladaji déta inym
sposobom ako relacné tabulky. Dovoluju ukladat velké mnozstvo nestrukturovanych dat,
¢im st maximalne flexibilné. Dodrziavanie ACID nevhodne obmedzuje pracu s databazou,
prave z tohto dévodu NoSQL databazy zanedbavaju tieto vlastnosti pre ziskanie vyssej
rychlosti a dostupnosti dat.

NoSQL databézy rozdelujeme na zdklade typu datového modelu na (vychadza z [21]):

1. kIié-hodnota — Zaznam je tvoreny jednym klicom a hodnotou, kde sa k hodnote
pristupuje pomocou klac¢a cez hash tabulky (velmi rychlé) a hodnoty st ulozené ako
BLOB. Neefektivna, pri ziskavani len ¢asti z hodnoty. Medzi také patria napriklad:
Dynamo DB, Redis, BerkleyDB.
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2. dokumentové — Velmi podobné ako kli¢-hodnota ale hodnota je strukturovana po-
mocou XML/JSON alebo ako objekt. Dovoluje aj zlozitejsie poziadavky ako cez kIuc.
Patria medzi ne napriklad: MongoDB, CouchDB, Lotus Notes.

3. grafové — ukladaju data pomocou uzlov a hran. Uzly vidcsinou obsahuju informé-
cie o objektoch (Iudia, miesta, veci) a hrany vztahy medzi nimi. Medzi také patria
napriklad: Neo4j, OrientDB, Allegrograph.

4. stipcové — ukladaji udaje do tabuliek, riadkov a dynamickych stipcov. Medzi také
patria napriklad: Google’s Bigtable, Cassandra, HBase.

Podla [23], klic¢ové vlastnosti (ndjdenie jednej alebo viacerych) pre vyber NoSQL data-
béaze st: rychly agilny vyvoj, ukladanie struktirovanych a polo-struktirovanych dat, obrov-
ské objemy dat, poziadavky na skalovatelnt architektiru, moderné aplika¢né paradigmy,
ako st mikro-sluzby a streamovanie v redlnom case. Vzhladom nato, ze s niektorymi z
tychto vlastnosti (ukladanie struktirovanych dat a obrovské objemy dat) sa data pre Sage
Analytics zhoduju, rozhodol som sa tento pristup vyskusat.

Cisioﬁistu MySQL Casls] MySQL opt. Cass] MongoDB Cas][s]
3 256 28 450
5 156 99 452
7 219 145 301
] 249 14 325
19 218 30 322

Tabulka 5.3: Zobrazenie casu niektorych testov pre ziskanie dat z databazy. Porovnavané
su: existujuce riesenie MySQL, optimalizované riesenie MySQL a MongoDB.

MongoDB

Zo vSetkych moznych pontikanych variant, som si vybral dokumentovi databadzu MongoDB?.
Téato databaza je velmi populdrna pri NoSQL rieseniach, vyuzivana v réznych odvetviach
ako st: finanény sektor, telekomunikécia, zdravotnictvo, maloobchod a podobne. Co je
dolezité, ze splinovala vlastnosti, ktoré boli vhodné pre pracu s lokalizacnymi datami, a
zaroven poskytuje novy, moderny pristup k ukladaniu dat.

Pre prevedie zaznamov z relacnej MySQL databazy do MongoDB som napisal skript v
jazyku Python, ktory vyuzival kniznicu mysql-connector?, pre pripojenie na MySQL data-
bézu a ziskanie dit a kniznicu PyMongo® pre vytvorenie spojenia s MongoDB, vytvorenie da-
tabazy a ulozenie ziskanych dat. V niektorych pripadoch, ako napriklad zadznamu position,
bolo potrebné data pretransformovat do vhodnej formy.

Po prevedeni dat do MongoDB som vykonal niekolko testov, kde som sa snazil zistit, ako
tato databaza pracuje, a ¢i moze predstavovat alternativne riesenie pre existujice.

2https://www.mongodb.com/
3https://pypi.org/project/mysql-connector-python/
4https ://docs.mongodb.com/drivers/pymongo/
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Zial ako je mozné vidiet z tabulky 5.3, databdza MongoDB neposkytla pozadované zrych-
lenie, a tak by jej vyuzitie bolo neic¢inné. Z tohto dovodu sa bolo nutné pozriet na iné
alternativne riesenia, ktoré by mohli priacu s pozi¢nymi datami vyrazne zrychlit.

5.2.2 Priestorova databaza

Dalsim z moznych rieseni, ktoré by mohli vyriesit spravne ukladanie pozi¢nych dit a na-
sledne rychle spracovanie poziadaviek som sa pozrel na priestorovi (spatial) databézu. Tato
podsekcia vychddza z [5] a [28].

Priestorova databéaza, je post-relacné databazové riesenie, ktoré je schopné spravovat
a ukladat priestorové data alebo data, ktoré si definované geometrickym priestorom, kde
priestor predstavuje 2 a viac dimenzii. Takéto data predstavuju casto geografickii polohu
alebo objekty umiestnené v prostredi. Udaje, ktoré definuju priestorové data su Casto re-
prezentované ako:

o bod — planéty, mestd, atémy (aspon 1 bod),
» Ciara — cesty a prepojenia (aspon 2 body),
o polygdn — hranice miest, Statov, stvrti, lesy, polia, moria, liky (aspon 3 body).

Niektoré priestorové databazy su schopné spracovat aj zlozitejSie idaje, ako s trojrozmerné
objekty, topologické pokrytie a linedrne siete.

Zatial ¢o bezné relacné databdzové riesenia pouzivaji indexy pre rychlejsie a efektivnej-
sie vyhladdvanie a pristup k ddajom, priestorové databdzy pouzivaji nieco ako jedinecny
index nazyvany priestorovy index na zrychlenie vykonu databazy. Priestorové indexo-
vanie je velmi vyhodné a potrebné, pretoze pozicia objektu sa ziskava z velkej skupiny
objektov, bez nutnosti prehladavania celej skupiny objektov.

Po prestudovani priestorovych databaz a pochopeni ich fungovania a tcelu, som zhod-
notil, ze sa ich vyuzitie nie tplne zhoduje s vyuzitim, ktoré sa ocakava pri ukladani a
ziskavani dat pre nastroj Sage Analytics. Priestorové databazy sa sustreduju ¢i uz na geo-
grafické data a ich vhodné spracovanie, alebo priamo na spracovanie objektov v priestore.
Poziéné data, ktoré si predmetom tejto diplomovej prace, vSak predstavuja jednoducha 2D
poziciu (3D v pripade 3 priestorovej siradnice), ktort ale nie je potrebné ziskavat priamo
z priestoru, respektive pocitat zlozité operdcie nad priestorom. Zaroven sa pozaduju data
ohranicené ¢asovym intervalom, nie podla polohy v priestore. Z tohto dévodu som sa rozho-
dol, ze vyuzitie priestorovych databédz nie je dobry smer a nebude vhodnym alternativnym
rieSenim pre aktudlne riesenie.

5.2.3 TimeSeries databaza

Prave uvedomenie si, ze v nastroji Sage Analytics sa sice vyzaduju pozi¢né déata, tieto data
su vsak stale vyzadované podla urcitého ¢asového intervalu, a tak hlavnym tdajom, podla
ktorého sa v databaze vyhladava je prave casovy udaj. Toto tvrdenie zaroven potvrdzuje
aj fakt, ze pri optimalizicii stcasného riesenia v 5.1, malo najvyraznejsi vplyv a najviac
urychlilo ziskavanie dat z databdzy umiestnenie indexu na stipec s ¢asovymi tdajmi. Preto
som sa rozhodol, Ze sa pozriem na databazy, ktoré sa sustreduju primarne na ukladanie a
pracu s ¢asovymi tdajmi.

TimeSeries [6] databaza alebo databédza casovych radov je databdza optimalizovana
pre udaje s ¢asovou znackou alebo ¢asovymi radmi. Jedna sa o jednoduché meranie, respek-
tive zaznamendavanie udalosti, ktoré st monitorované a agregované v priebehu ¢asu. Medzi
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takéto merania moézeme zaradit serverové metriky, monitorovanie vykonu aplikacii, siefové
udaje, tdaje zo senzorov, udalosti, kliknutia, obchody na trhu a mnoho dalsich typov ana-
lytickych idajov. Tato databédza je vytvorena a optimalizovand Specidlne pre spracovanie
metrik a udalosti, alebo merani, ktoré sii oznacené c¢asovou znackou. Tento typ databdzy je
vhodny pre horizontélne skdlovatelné data a je predurceny na pozadovanie tdajov za dlhé
casové obdobie, ¢o presne predstavuje to, ¢o nastroj Sage analytics vyzaduje pre spravne
fungovanie v rozumnom case.
Medzi vyhody timeseries databazy by som zaradil:

e velmi rychle spracovanie dat za dlhé ¢asové obdobie,
e presnejsie a zmysluplnejsie meranie ¢asovych radov,
o efektivne ukladanie dat.

Koncept timeseries databazy nepatri medzi najnovsie, avSak v poslednej dobe je mozné
pozorovat velky narast ich pouzitia a vyznamnejsi posun v popularite v ramci databazovych
rieseni (rast popularity je mozné vidiet na obrazku 5.1). Medzi zndme timeseries databazy
patria napriklad: InfluxDB, Graphite, Prometheus, TimescaleDB a rozne dalsie’.

DB-ENGINES SCORE BY DATABASE CATEGORY FOR THE LAST 24 MONTHS
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Obr. 5.1: Porovnanie popularity databézovych rieseni za poslednych 24 mesiacov. Merania
st vykondvane portalom https://db-engines.com/. Obrézok je prevzaty z [27].

Vzhladom na predpoklad, Ze tento typ databdzy v sebe uchoviva naozaj velké mnozstvo
dat, ktoré pravidelne a velmi Casto pribtudaji, ma za nasledok hromadenie dat. V takomto
pripade by bolo vhodné staré data, ktoré uz nie st uzito¢né zahodit, ¢im sa predide zahlteniu
databazy. Preto bolo nutné prist s riesenim, ako si s tymto problémom poradit. To spociva v
definovani tzv. Retention policy [22], alebo v preklade akési zdsady uchovavania dét, ktoré
poskytujt jednoduchy a i¢inny spdsob, ako takito situdciu vyriesit. Ide v podstate o datum
vyprsania platnosti udajov. Ked udajom vyprsi platnost, budi automaticky vyradené z
databazy, ¢o je akcia bezne oznacovanid ako presadzovanie zdsad uchovavania. Ked pride
¢as na zmazanie tychto idajov, nezmaze sa len jeden udaj, ale naraz sa zmaze celd skupina
udajov alebo tzv. shard.

5https ://geekflare.com/time-series-database/
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Shards st akési kontajnery, ktoré v sebe uchovavaji rézne velké mnozstvo iidajov zvacsa
zvolené podla nejakého ¢asového intervalu. Tento ¢asovy interval sa nastavuje prave podla
toho, ako je nastavené Retention policy, alebo podla vlastného nastavenia. Pre priklad
taka InfluxDB sa implicitne riadi pravidlami popisanymi v tabulke 5.4. Vyuzitie Shardov
vsak neslizi len k mazaniu dat, ale hlavne k urychlenému vyhladavaniu. Vzhladom na to,
ze su data podelené podla ¢asovych tsekov je vyrazne jednoduchsie takéto data ziskaf.

Obdobie uchovania dat Obdobie 1 shardu
menej ako 2 dni 1 hodina
medzi 2 dilami az 6 mesiacmi 1 den
viac ako 6 mesiacov 7 dni

Tabulka 5.4: Zobrazenie spésobu nastavenia Retention policy a shardov. Konkrétne sa
jednd o predvolené nastavenia databdzy InfluxDB, ktoré je mozné menit. Ziskané z [26].

InfluxDB

Spomedzi velkého mnoZstva timeseries databdzy som si vybral InfluxDB°.

InfluxDB je nielen timeseries databaza, ale aj zakladnd stprava nastrojov, dashbo-
ardy(pristrojové dosky), tlohy a agenti na jednom mieste. Jednd sa o open-source data-
bézu vyvinutd spolo¢nostou InfluxData. Je napisana v programovacom jazyku Go na velmi
efektivne ukladanie a ziskavanie idajov ¢asovych radov v oblastiach, ako je monitorovanie
roznych operacii, udaje zo senzorov internetu veci (IoT), analyzy v redlnom case a iné. Je
navrhnutd od zadkladov tak, aby poskytovala vysoko skdlovatelny nastroj na prijimanie a
ukladanie dat. Poskytuje pre-vzorkovania a zasady uchovavania tdajov, kde tdaje s vyso-
kou hodnotou, vysokou presnostou uchovava v paméti, a idaje s nizSou hodnotou na disku.
Na interakciu s idajmi pouziva jazyk InfluxQL, ktory je velmi podobny jazyku SQL.

Funkcie a vlastnosti, ktoré InfluxDB pontika su:

e vysoka vykonnost pre casové data;

e jazyk InfluxQL, podobny jazyku SQL

 balik komponentov TICK ( Telegraf, InflurDB, Chronograf, a Kapacitor);
e schopnost spracovat miliony datovych zaznamov za sekundu;

o moznost automatického odstranenia zastaranych tdajov.

Podla popisu a vlastnosti sa databaza javila ako velmi vhodny kandidat, a preto bolo
potrebné vyskusat previest data z databazy MySQL do novovytvorenej InfluxDB. K prevodu
dét, som vyuzil, podobne ako pri databaze MongoDB, mnou napisany skript v jazyku Python,
ktory vyuzival kniznicu mysql-connector’ pre pripojenie na MySQL databazu a ziskanie dat
a kniznicu InfluxDB® pre vytvorenie spojenia s InfluxDB, vytvorenie databazy a uloZenie
ziskanych dat.

Shttps://www.influxdata.com/
7https ://pypi.org/project/mysql-connector-python/
8https ://www.influxdata.com/blog/getting-started-python-influxdb/
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Na to aby, bolo mozné zistit, ¢i vyuzitie takéhoto typu databazy bude mat zmysel pre
nase pozicné data, bolo opdt nutné vykonat merania a pozriet sa, v akych pripadoch by
InfluxDB priniesla zlepsenie, a ¢i vobec. Pre overenie rychlosti vykonavania poziadavkov
som vykonal niekolko testov:

oo | 08 [ ogton [ g [ e
1 248 10 ) 4860 % /100 %
2 256 28 10 2460 %/180 %
3 156 76 41 280 % /85 %
4 219 145 7 3028 % /1971 %
b 249 14 5) 4880 %/180 %
6 218 40 15 1353 %/167 %

Tabulka 5.5: Zobrazenie ¢asu pre rozne poziadavky na ziskanie dat z MySQL databazy, z
optimalizovanej MySQL databazy, z InfluxDB a dosiahnuté zrychlenie pouzitim InfluxDB.

Z tabulky 5.5 je velmi dobre vidiet, aky vyrazny vplyv ma vyuzitie databazy InfluxDB
pre ziskavanie pozi¢nych dat. Pre vSetky uskuto¢nené testy mala databaza InfluxDB vy-
razny naskok oproti existujicemu rieseniu. Dokonca vyraznym sposobom porazila aj opti-
malizované riesenie, ktoré uz samo dosahovalo dobré vysledky. Z toho vyplyva, ze tato
databaza je vhodnou a velmi efektivnou alternativou pre existujtce rieSenie.
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Kapitola 6

Navrh ulozenia a sp6sob prenosu
dat

V predchadzajicej kapitole som dospel k zaveru, ze optimalizicia existujiceho riesenia
prinasa vyrazne zlepSenie, a teda ma zmysel takyto postup brat do tvahy. Zaroven vsak
existuje aj alternativne riesenie, ktoré svojim tic¢elom presne sedi na pozi¢né data, ¢o navyse
dokazuju aj testy vykonnosti.

Tato kapitola sa zaobera sp6sobom navrhu uloZenia pozi¢nych dat v databéze InfluxDB
v sekcii 6.1 a migraciou dat z existujuceho riesenia do novo-navrhnutého v sekcii 6.2, ¢o je
nevyhnutné pre otestovanie vykonnosti implementovaného riesenia.

6.1 Navrh ulozZenia pozi¢cnych dat v InfluxDB

Po pokusoch o optimalizaciu existujiceho riesenia a naslednom hladani alternativneho rie-
Senia sa ako spravna volba javila databaza InfluxDB. Tato timeseries databdza disponuje
vlastnostami, ktoré vyhovuju ulozeniu pozi¢nych dat, a zaroven sa vyuzitie tejto databazy
zhoduje s vyuzitim, ktoré je potrebné pre spravne fungovanie nastroja Sage Analytics. Po
vykonani testov a porovnani ziskavania dat sa toto tvrdenie potvrdilo a databazu InfluxDB
tak mozno povazovat za vhodnu alternativu.

Aby bolo mozné spravne ulozit poziéné data a previest tak celt tabulku s pozi¢nymi
dédtami position_history, ktoré si sticastou néstroja pre analyzu, do novej databizy In-
fluxDB, je potrebné pochopit datovy model tejto databazy, jej fungovanie a syntax jazyka
InfluxQL. Prevod inych tabuliek, ktoré su sucastou existujiceho riesenia position_history
do databazy InfluxDB by ziadne zlepsenie neprinieslo, a to halvne preto, Ze sa zvicsa jedna
o malé mnozstvo zdznamov. Zaroven by pokus prevadzat aj zvysok existujiceho rieSenia
vSetko len viac skomplikoval, kedze ostatné tabulky (okrem position_history) nedisponuji
casovym zaznamom, ¢o je v InfluxDB pozadované. Prave preto bude idedlnym riesenim
ulozenie poziénych dat (tabulka position_history) v databdze InfluxDB a zvysné data v
aktualnej MySQL.

Datovy model InfluxDB

Datovy model InfluxDB je dplne odlisny od inych rieseni timeseries databaz. InfluxDB
ma linkovy protokol na odosielanie idajov ¢asovych radov, ktory ma nasledujicu formu
(prevzaté z [6]):
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< measurement >, < tagset >< fieldset >< timestamp >

Jednotlivé casti tohto modelu popisuje nasledujica tabulka 6.1.

Element Povinné/Volitelné Popis Typ

measurement povinné nazov merania string
, kolekcia pé .

tagset volitelné 0/ excla parov string

kItié-hodnota

hodnoty mézu
byt int64, float64,
bool alebo string.

kolekcia parov

fieldset povinne kItié-hodnota

povinné (moze sa
timestamp vytvorit pri vlozeni
do DB)

casova znacka pre

J. unixovy cas
udaj Y

Tabulka 6.1: Popis elementov datového modelu InfluxDB.

Pri navrhu som sa zameral na tabulku position_history, ktord je hlavnym tloziskom
poziénych déat. Nato, aby bolo mozné s dédtami spravne pracovat, bolo nutné jednotlivé
stpce z relaénej MySQL databézy previest na détovy model InfluxDB. Podla zamerania
elementov v ddtovom modeli som urcil, ktoré ¢asti z existujiceho riesenia budu reprezen-
tované suvisiacim elementom v InfluxDB.

Zvolenie elementu ,,measurement® bolo jasné, kedze sa jedna v preklade o meranie, ¢o v
kontexte znamena nazov tabulky. Rovnako jasné bolo zvolenie elementu ,,timestamp“, jedna
sa o Casovy zéznam, ktory v tomto pripade predstavuje stipec v databize MySQL pod néz-
vom ,at“ Vzhladom na to, Zze v tejto situdcii sa zaoberdm uz existujicimi datami, tak
datovy zdznam predstavuje ¢asovi zndmku pozi¢ného zéznamu. Ak sa vsak InfluxDB bude
pouzivat ako sticast redlneho produktu, casové znamka bude automaticky vkladand pri za-
pise udajov do databazy. Na poziciu elementu ,,fieldset* bolo vhodné zvolit data, pomocou
ktorych sa nevykonavaji poziadavky na databazu, pretoze nebudu indexované. Vyhodou
vsak je, ze mozu byt ulozené v réznej forme (string, int, float a podobne). Ako typ field
som teda ulozil pozi¢né déata (posX, posY, posZ), clr, numberOfAnchors a plan_reference.
Ako element ,tagset“ bolo vhodné ulozit zdznam o tagu (feed_reference), a to z dévodu,
ze element typu tag je v InfluxDB indexovany, a teda vyhladdvanie s jeho vyuzitim bude
prebiehat rychlejsie ako s typom field.

Navrhnuty model tak vyzeral nasledovne:

e measurement — position__history
e timestamp — at
o fieldset — posx, posy, posZ, clr, numberOfAnchors, plan_ reference

o tagset — feed_ reference,
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6.2 Migracia dat do InfluxDB

Sucasné riesenie ukladd pozi¢né data v databaze MySQL. Aby bolo mozné implementovat
zmeny a nasledne tieto zmeny otestovaf, je nutné data z aktualneho databazového riesenia
preniest do nového, navrhnutého riesenia, konkrétne do databdzy InfluxDB.

Presun pozi¢nych dat nie je uplne jednoduchy, a to z dévodu, ze nové navrhnuté riesenie
ukladd data dplne odlisnym spdsobom. Jednoduchd migracia dat, ktord by bolo mozné
vykonat pri migrovani ddt medzi dvoma relacnymi databidzami v tomto pripade nebude
mozna.

6.2.1 Skript na prekopirovanie dat

Vzhladom na to, Ze presun dat medzi starym a novym riesenim nie je mozné vykonat
jednoduchou migréaciou, bolo potrebné vytvorit skript, ktory data postupne z existujuicej
MySQL databazy vyberd, a vhodnym spo6sobom zase vklada do nového spdsobu ulozenia —
databazy InfluxDB.

Skript je napisany v skriptovacom jazyku Python. Aby bolo mozné pristipit k databaze
MySQL, skript vyuziva kniznicu MySQL Connector/Python' vytvorent priamo spoloénos-
tou MySQL. Prave k jednoduchému pristupu a integracie programu v jazyku Python. Aby
sme boli schopni rovnakd integraciu vykonat aj s databdzou InfluxDB, a tym padom s
jednoduchostou zapisovat data, skript vyuziva kniznicu influxdb-python?, vyvinuti rov-
nako priamo spolo¢nostou InflurData pre jednoduchy pristup programom v jazyku Python
k databéaze.

Po presune vsetkych dat sme tak dosiahli, Zze databaza InfluxDB obsahovala potrebné
pozicné data, na ktorych sme schopni testovat implementované zmeny. Data v tabulke
aktualne vyzeraju takto:

time clr feed numberOf- plan_ 0sZ 0SX oS
. reference Anchors reference P b Posy
(timestamp) | (field) (tag) (field) (field) (field) | (field) | (field)

1629533294628 | 0.08 160
1629533294615 | 0.82 198
1629533294604 | 1.25 190

2.00 —10.65 | 32.06

2.00 —12.69 2.7

2.00 —13.46 | 14.86

1629533294593 | 0.39 175
1629533294587 | 0.12 171

2.00 —13.39 | 14.89

Ot | Ot | O | O | Ot
N NN NN

2.00 —12.83 2.8

Tabulka 6.2: Zobrazenie redlnych dat ulozenych v databaze InfluxDB

https://github.com/mysql/mysql-connector-python
thtps ://github.com/influxdata/influxdb-python
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Kapitola 7

Implementacia a testovanie

Navrhnutie architektary pre ulozZenie pozi¢nych dat a ich naslednd migracia do nového da-
tabazového riesenia je zakladna vec preto, aby bolo mozné dédta novym sposobom ziskavat.
Avsak, aby bolo mozné déata skutocne ziskat, je potrebné vyriesit implementaciu, ktorou
ulohou bude vhodnym sp6sobom data v prvom rade ziskat, a nésledne spracovat takym
sposobom, aby boli pripravené na vizualizaciu vo webovej aplikacii. Jednoduché nahrade-
nie ziskavania dat nebude dostatoc¢né, a to z dovodu, ze ziskané data prichddzaji v trochu
inom formaéte, ale hlavne preto, ze databaza MySQL disponuje réznymi funkciami, ktoré
bude potrebné uréitym spoésobom nahradit.

7.0.1 Existujica implementacia

Sucasné riesenie pre ziskavanie a spracovanie pozi¢nych dat pre nastroj vyuziva triedu
SageChartService.php. Jedna sa o triedu napisand v skriptovacom programovacom jazyku
PHP a je jednou zo stcasti webovej aplikacie s frameworkom Laravel'.

Uéel tejto triedy by sa dal rozdelit ako:

1. Vyber metriky

2. Inicializécia a vytvorenie zakladnych struktar
3. Ziskanie dét

4. Spracovanie dat

5. Ulozenie a odoslanie dat

Ako uz bolo spomenuté, pre vyuzitie nového databdzového riesenia je pri implementacii
hlavné zamerat sa na ziskavanie a spracovanie dat. Na dalSie casti triedy vyuzitie nového
rieSenia nema vplyv, a preto ich nie je potrebné riesit.

Ziskanie dat

Vzhladom na to, ze aplikicia je napisana vo frameworku Laravel, ziskavanie dat z data-
bazy MySQL prebieha s vyuzitim metdd pontkanymi tymto frameworkom. To vyrazne celé
napojenie na databazu a ziskanie dat zjednodusuje.

1https ://laravel.com/
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$sql = "SELECT st_x(position) AS posX, st_y(position) AS posY, at

FROM position_history

WHERE at >= :from AND at <= :to AND feed_reference = :1id AND clr < 9998

ORDER BY at ASC;";

$positions = DB::connection("sensmapserver"”)->select($sql, ["1lid"” => $feeds[$k
1, "from"” => $data[”"from”], "to” => $data["to"]]);

T W N

Vypis 7.1: Jednoduchy vypis ziskania pozi¢nych dat.

Ziskavanie dat, ktoré je mozné vidiet v 7.1 je jednym z prikladov triedy SageChartService.
Jedné sa o relativne jednoduché ziskanie poziénych dat na zdklade casového intervalu a
tagu. To akym sposobom, a aké poziadavky pre ziskanie dat sa posielané, zalezi od met-
riky zobrazenia dat (jednotlivé metriky si popisané v 3.2.5). Niektoré poziadavky su ale
vyrazne zlozitejsie, ziskanie zdznamov vyzaduje spojenia viacerych tabuliek alebo vyuzitia
roznych MySQL funkcii, ktoré maja za ciel zjednodusit nasledovné spracovanie ziskanych za-
znamov. Medzi taktto funkciu patri napriklad ST_CONTAINS?, ktord sa vyuziva pri zénovjch
metrikach (First/Last appearance, Zone map).

Spracovanie dat

Ziskané pozicné data je potom potrebné spracovat takym spésobom, aby ich bolo mozné
nésledne po odoslani klientovi vo webovom prehliadac¢i vhodnym spdsobom zobrazit. Zlozi-
tost spracovania ziskanych zdznamov opéf zavisi od toho, o akd metriku sa jedna. Zatial¢o
v niektorych pripadoch sa jednd len o vlozenie pozi¢nych zdznamov do vhodnej struktiry, v
inych sa vyzaduje zlozitejsie spracovanie, ako napriklad vypocet ¢asu v jednotlivych zénach
pre metriku Zone map (zénova mapa).

Vyuzitie MySQL, jej funkcii a moznosti, ktoré poniika pre ziskanie dat spracovanie znacne
zjednodusuje, a to z toho dévodu, ze to v akej forme data ziskame, vieme viac ovplyvnif.
Takuto situdciu mdézeme pozorovat vo vypise 7.2, kde pri ziskavani dat doéjde k vyuzitiu
ST_CONTAINS, ¢o potom umoznuje vyrazne zjednodusit spracovanie, a to takym spésobom,
ze ziskané data st uz len jednoduchou podmienkou kontrolované, ¢i sa v zéne nachadzaju
alebo nie. Samotny vypocet, ¢i sa bod v zéne (polygéne nachadza) potrebny nie je.

1 $sgl = "SELECT st_contains(zones.polygon, position_history.position) AS inside
, position_history.at FROM position_history, zones
2 WHERE position_history.feed_reference IN ($gMarks) AND position_history.at >=

? AND position_history.at <= ? AND clr < 9998 AND zones.id= ?

3 ORDER BY position_history.at ASC;";

4

5 $positions = DB::connection(”sensmapserver")->select($sql, $bindings);
6 $isInside = false;

7 foreach ($positions as $position) {

8 ($position->inside) {

9 $isInside = true;

10 break;

11 3}

12 }

Vypis 7.2: Usek kédu pre ziskanie a nésledne spracovanie poziénych dét pre metriku
first__appearance.

2Ulohou funckie ST _CONTAINS je zistit, ¢i sa bod z pozicného zdznamu nachadza v zéne alebo inak
polygéne definovaného v zénovej tabulke.
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Prave to, ze ndhradou siucasného databazového riesenia za nové — alternativne priché-
dzame o moznost vyuzivat spésoby pre ziskavanie dat, ktoré st MySQL pontkané moze
znacne skomplikovat celé spracovanie diat. To potom znamend, ze v urcitych situaciach by
bolo nutné implementovat aj také casti, ktoré v sii¢asnom rieseni nutné nebolo.

7.1 Implementacia navrhnutych zmien

To, aby bolo mozné vyuzit navrhnuté zmeny z 6.1 a pouzit novy sposob ukladania pozi¢nych
dat je potrebné upravif ich proces ziskavania a spracovania. Ako je spomenuté uz v 7.0.1
existujice riesenia ulozenia pozi¢nych dat poskytuje viacero moznosti, ako jednoducho tieto
data z databazy ziskat. Problémom vsak je, ze rychlost ziskavania tychto dat, je vyrazne
pomalsia, a tak je potrebné vyuzit alternativne riesenie. To vSak so sebou prindsa mensie
komplikacie, kvoli ktorym je potrebné upravit sticasni implementaciu.

To akym sposobom, a aké velké zmeny je potrebné vykonat zavisi od jednotlivych met-
rik. Podla toho, ako bolo nutné implementaciu pozmenit som vytvoril 4 skupiny metrik,
kde sa kazda lisi naro¢nostou zmien ako aj spoésobom.

e Zmeny v SpaghettiMap a HeatMap e Zmeny v zénovych metrikach

e Zmeny v Speed a Distance e Zmeny pre Activity a Attendance

Samotné spojenie s databazou InfluxDB priebieha pomocu klienta z kniznice influxdb-
python?, ktort som vyuzival uz pri vytvoreni skriptu na migraciu dat z 6.2.1. Ten zabez-
peci rychle a jednoduché prepojenie medzi databdzou triedou SageChartService a triedou
SageChartDataService, kde SageChartDataService je mnou vytvorena trieda, ktora sluzi
ako akasi medzivrstva pre ziskavanie pozi¢nych dat.

Velkou vyhodou je existencia uz spominaného InfluxQL alebo Influx Query Language’,
ktory vzhladom na syntakticki podobnost s jazykom SQL (v existujicom rieSeni sa vyuziva
pre vytvaranie poziadaviek na ziskanie pozi¢nych dat) predstavuje vyborni ndhradu. Zosta-
vovanie poziadaviek pre InfluxDB tak, nepredstavuje ziadny problém. Staci zobrat pozia-
davku z existujiceho riesenia vytvorenu pre zisk dat z MySQL a jemne ju pretransformovat
tak, aby zodpovedala syntaxi jazyka InfluxQL. Nevyhodou ale je uz spominany fakt, ze
pri vyuziti InfluxDB nie sme schopni vytvarat tak komplexné a Specifické poziadavky s
vyuzitim roéznych funkcii. Ziskané data preto budu v niektorych pripadoch viac vseobecné
a budu si vyzadovat vacsie spracovanie.

Pre jednoduché pripojenie k databize sa vyuziva objekt Client. Ten sa po poskytnuti
spravnych parametrov pripoji na InfluxDB a po vybere databédzy s pozi¢nymi zdznamami
vytvori priame napojenie na databdzu. Aby vsak nebolo nutné toto spojenie vykonavat
manualne pri ziskani dat v kazdej metrike, v triede SageChartDataService som vytvoril
metodu getInfluxData($iql), ktora ako parameter prijima refazec vo forme jazyka Influ-
xQL. Tento retazec sa nasledne preda klientovi s napojenou databazou, ktory s vyuzitim
metody query($iql) ziskava pozadované zdznamy definované v poziadavke premennej $iqgl.
Tieto zdznamy sa vhodnym spésobom ulozia do pola a metéda getInfluxData($iql) ich
vracia. Takymto spésobom sa ziskavanie dat v ramci kédu o nieco zjednodusi a skrati.

3https: //github.com/influxdata/influxdb-python
4https ://docs.influxdata.com/influxdb/v1.8/
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7.1.1 Zmeny v HeatMap a SpaghettiMap

Metriky HeatMap a SpaghettiMap boli vhodnym kandidatom na to, aby ich implementacia
bola ako prva prisposobend na vyuzivanie navrhnutého riesenia, a to hlavne z dévodu, ze

si zmena implementécie nevyzadovala nejaké naroc¢nejsie zmeny. Dovod malého mnozZstva
zmien vychadza z principu tychto metrik, ktoré pre svoje vykreslenie pozaduji priamo
pozicné data vo svojej zdkladnej forme, a tak nedochadza k zlozitému spracovaniu.

Obe tieto metriky vyuzivaji k ziskaniu pozi¢nych dat statickti metédu getPositionHistory,

ktora je stucastou triedy SageChartService. Jednotlivé pozicie sa potom ziskavaji metédou
getPositionsForPositionHistory z triedy SageChartDataService.

1 $in = implode("|"”, $tagsFromOnePlan);

2 $from = $datal"from"];

3 $to = $datal["to"];

4 $igl = "SELECT posX, posY, posZ, time, feed_reference

5 FROM position_history

6 WHERE clr != '9998"' AND time >= '$from' AND time <= '$to' AND feed_reference
=~ /$in/ AND plan_reference = ".$planDetails[0@]->id. "

7 ORDER BY time ASC";

8 $positionHistory = SageChartDataService::getInfluxData($iql);

9

10 return $positionHistory;

Vypis 7.3: Usek kédu pre ziskanie poziéngch dat v metéde getPositionHistory.

Ako je mozné z vypisu 7.3 vidiet, pre zostavenie poziadavky bol vyuzity spominany
jazyk InfluxQL. Uz na prvy pohlad je vidiet jeho syntaktickti podobnost, vdaka ¢omu bolo
nutné vykonat len skuto¢ne malé zmeny, aby syntax bola spravna, a zadroven aby parametre
zodpovedali modelu uloZenia dat z InfluxDB.

Ziskané data si nésledne metriky spracovavaju nezavisle vo svojich metédach. V tychto
metddach sa vytvaraja a inicializuja zakladné struktary, do ktorych sa potom ziskané po-
zi¢né data ukladaju v spravnom forméte, ktory je potrebny na ich vykreslenie. Na rozdiel od
riesenia s vyuzitim MySQL, kde st ziskané data ukladané v objekte st teraz data ulozené
v poli, a preto je potrebné pristup k ziskanym datam jemne upravit. To je vsetko, ¢o je po-
trebné pozmenit nato, aby metriky HeatMap a Spaghetti map fungovali s novo-navrhnutym
riesenim spravne.

Vysledné data pripravené na zobrazenie potom mézu vyzerat nasledovne:

. feeds: ['t22", "t23", "t24]
o labels: {t22: "Forklift 1", t23: "Forklift 2", t24: "Forklift 3"}
e positions:

— t22: [{posX: "37.08", posY: "7.53", posZ: "1", at: "2022-03-23 14:45:28.499600"},. . .|
— 123: [{posX: "30.67", posY: "3.50", posZ: "1", at: "2022-03-23 14:45:28.506809"},. . . |
— t24: [{posX: "24.13", posY: "8.53", posZ: "1", at: "2022-03-23 14:45:28.513359"},. . .|
kde feeds je oznacenie pre tagy vybraté uzivatelom pre zobrazenie v metrike, labels

su patricné pomenovania tagov a positions si pripravené pozicné data urcené pre
vykreslenie v metrike.
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Obr. 7.1: Zobrazenie metriky speed, ktord znazornuje vyvoj rychlosti pre vybrané tagy a
metriky distance, ktord zobrazuje vyvoj prejdenej vzdialenosti vybranymi tagmi.

7.1.2 Zmeny v Speed a Distance

Metriky Speed a Distance sui zalozené na velmi podobnom spracovani. LiSia sa len spdsobom,
akym st data predané. Zatial co ciefom Speed je zistit rychlost, v metrike Distance sa pocita
vzdialenost, ktort jednotlivé tagy presli.

Ako prvé sa v metddach uréenych na ziskanie a spracovanie pozi¢nych zdznamov ziska-
vaju hrany intervalov pre ziadané data. Tieto hrany st potom urcéené na vypocet velkosti
intervalu, pre aky sa budu data ohladom rychlosti a vzdialenosti zobrazovat. V tomto pri-
pade bolo vyuzitie rieSenia s InfluxDB vyhodou, pretoze poskytuje funkcie ako FIRST() a
LAST()?, ktoré st urcené na ziskanie prvého a posledného zéznamu z pozadovanych dat.
Takymto spésobom nebolo nutné ziskané zaznamy zoradovat a poziadavka sa zostavila
jednoduchsie a vykonala rychlejsie.

Samotné ziskanie potrebnych dat potom prebieha velmi podobne ako v 7.1.1. Pretvore-
nie existujiceho riesenia na nové je pomerne jednoduché. Zostavi sa poziadavka pre ziska-
nie pozi¢nych dat podla parametrov zvolenych uzivatelom a ziskané data sa ulozia do pola.
Opit za vyuzitia jazyka InfluxQL. Co ale bolo potrebné vyriesit je format ziskaného ¢asu
z pozi¢ného zaznamu. Casové znamky z InfluxDB prichddzaji v ISO 8601° formate. Na
to aby nevznikala nekonzistencia medzi datami z MySQL, a zaroven pre spravne fungovanie
PHP funkcie strtotime som vytvoril jednoducht funkciu, ktord ¢asovy zaznam previedla
do vhodného forméatu pre spracovanie YYYY-MM-DD hh:mm:ss. S takto pozmenenym
¢asovym tdajom sa uz potom dalo jednoducho postupovat, ako pri existujicom rieseni. Ca-
sovy zaznam je potom prevedeny do UNIX forméatu, s vyuzitim ktorého sa vyfiltruju prilis
rychle skoky, ktoré nastali bezprostredne za sebou v kratkom okamihu, ¢im sa predchadza
moznym nepresnostiam.

Ako posledné bolo nutné uz len vhodnym sposobom pristupit k ziskanym datam. Data sa
potom vhodnym a jednoduchym formatom (¢as, hodnota) reprezentuji vo webovej aplikacii
(vid. 7.1). Kde zdznamy v tomto formate moézu vyzerat napriklad takto: {time: "2022-02-23
14:45:30.0", value: 1.96355049434052}

5https ://docs.influxdata.com/influxdb/cloud/query-data/flux/first-last/
Shttps://www.rfc-editor.org/rfc/rfc3339

38


https://docs.influxdata.com/influxdb/cloud/query-data/flux/first-last/
https://www.rfc-editor.org/rfc/rfc3339

First Appearance in Zone : X ¥ Zone map ix

Data

Tag/Category Main Corridor Side Corridor .
H = H_‘—}_
Forklift 1 Fri Dec 23 2016 15:45:40 Fri Dec 23 2016 15:46:30 L == I I
[ Main Corridor
I |
e o . R TITR T
Forklift 2 ri Dec 23 2016 15:45:36 _ T
“ P H & o h Side Corridor
Forklift 3 Fri Dec 23 2016 15:45:33 [ nag [ _ oot
Forklift 4 - B ‘.z J; LZJ:J
J Ll
- EI_; /./k_\\l J — 'f’f-! Farklift 1
Y oD ’| 0=
- I o w |
(a) First appearance (b) Zone Map

Obr. 7.2: Zobrazenie metriky First appearance a Zone mapetriky First appearance a Zone
map.

7.1.3 Zmeny v zénovych metrikach

Jedny z naroc¢nejsich zmien, ktoré bolo potrebné vykonat boli implementa¢né zmeny pre
zoénové metriky. Medzi tieto metriky patria first__appearance, last__appeatance a zone
map (obrézok 7.2). Dévodom je prave absencia uz spominanej funkcie ST_CONTAINS, ktora
je stcastou MySQL. To, ¢o této funkcia dokaze (zistit, ¢i sa pozi¢ny bod nachidza v zéne),
tak bolo nutné nahradif priamo pri spracovani. Kedze pri InfluxDB nie sme schopni zistit
priamo pomocou databazy, ¢i sa dany bod v zéne nachidza, je potrebné cely tento proces
rozdelit na 3 casti:

1. Ziskanie z6ny (polygén so stradnicami)
2. Ziskanie pozi¢nych dat

3. Zistenie, ¢i sa bod nachidza v zéne (polygéne)

Ziskanie zony

Ziskanie zony prebieha vyuzitim jednoduchej poziadavky na databazu podla zdény, ktord
si uzivatel vybral. Vzhladom na fakt, Zze zénové tdaje niesii rozsiahle nebolo nutné ich
migrovat do InfluxDB, a tak sa tieto tidaje ziskavaji z MySQL. Na rozdiel od existujiceho
rieSenia bolo nutné samotné ziskanie zény oddelit od ziskavania pozi¢nych dat. Samotna
poziadavka s vyuzitim funkcie ST_AsText zaisti, ze zéna sa ziska priamo v textovej forme
POLYGON(z1 41, 2 92, ...)7, kde x,, a y, st stiradnice polygénu.

Ziskanie pozi¢nych dat

Poziéné data sa ziskavaju rovnako ako aj pri ostatnych metrikach, zostavi sa InfluxQL po-
ziadavka, a potom sa s vyuzitim metdédy getInfluxData($igl) ziskaju pozicie jednotlivych
bodov.

"Priklad polygénu: POLYGON((54.533 24.234,54.513 32.096,57.593 32.096,57.552 24.214,54.533 24.234))
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Zistenie, ¢i sa bod nachadza v zdéne

Aby sme vSak boli schopni urc¢it relevantné body pre dani zénu, je potrebné zistit, ¢i sa
ziskané pozicné data v zone nachadzaji. To sme velmi jednoducho schopni zistif s vyuzitim
kniznice phpgeo®. Jedna sa o kniznicu, ktora poskytuje moznosti pre vyrazné zjednoduse-
nie prace s pozi¢nymi bodmi, siradnicami a geografickymi vypoctami. Pomocou nej sme
schopni zo ziskanej zény vytvorit abstrakciu polygénu vytvorenim objektu Polygon() a
vyuzitim Coordinates() pozi¢né body zony ulozime ako stradnice. Tieto stiradnice potom
priradime k objektu Polygon(), ¢im definujeme jeho rozmery. Cely tento proces zahina
vytvorena metoda createPolygon. Potom uz jednoduchou iterdciou cez ziskané pozicné za-
znamy zistime, ¢i sa bod z pozi¢ného zdznamu nachadza v zoéne.

foreach ($positions as $position){
$geo_point = new Coordinate($position["posX"”], $position["posY"]);
($polygon->contains($geo_point)){
$isInside = true;
break;

~N O Ok W N

}

Vypis 7.4: Usek kédu z metédy pre spracovanie tidajov pre metriku first appearance.
Iterdcia cez pozicné body a zistenie, ¢i sa bod nachddza v zéne (polygone).

7.1.4 Zmeny pre Activity a Attendance

Podobne ako pri zénovych metrikich aj pre Activity (obrazok 7.3) a Attendance bolo nutné
vykonat vyraznejsie zmeny. Tieto metriky nielen, Ze zistuju pozicie pre uzivatelom vybrané
zony (ako pri zénovych metrikéch), ale zaroven ich zoskupuji po skupinach, ktorych velkost
sa voli podla rozsahu casového intervalu pre pozi¢né data zvolené uzivatelom.

Cely tento priebeh v existujicom rieseni prebieha za vyuzitia jedného zlozitého prikazu,
kedy sa celd praca vykonda prostrednictvom MySQL.

Vzhladom uz na spominany fakt, ze pri InfluxDB nie sme schopni pouzif niektoré fun-
kcie alebo spdsoby zoskupenia, je nutné toto spracovanie rozdelit a ziskané data priamo
spracovaf.

1. Ziskanie zoény a vytvorenie polygénu
2. Ziskanie pozi¢nych zaznamov

3. Zoskupenie zdznamov pre body leziace v zéne

Ziskanie z6ny a vytvorenie polygénu prebieha velmi podobne ako pri zénovych ma-
pach v 7.1.3. Vyuzitim kniznice phpgeo, vytvorime objekty pre polygon a jemu priradené
suradnice. Rovnako jednoducho ako pri vSetkych metrikach vyuzitim prikazu zostaveného
v InfluxQL a metody getInfluxData($igl) ziskame pozi¢né zaznamy. Vyraznejsie zlozité
zmeny a Specialny pristup si vyzadovalo zoskupenie zdznamov pre body leziace v zone.

8https://githublcom/mjaschen/phpgeo
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Obr. 7.3: Zobrazenie metriky Activity, kde mézeme vidiet hodnotu zndzonujicu pocet vy-
skytov v danej zéne pre ¢asovy interval.

Zoskupenie zaznamov pre body leziace v z6ne

V existujicom rieseni sa zaznamy zoskupuji pomocou prikazu GROUP BY a div pre zvolenie
velkosti intervalu jednej skupiny. Podobnym spésobom by to bolo mozné aj s vyuzitim
InfluxDB, v tej, ale toto zoskupenie funguje inak, a preto bolo nutné ziskané data zoskupit
priamo pri spracovani.

Pred samotnym vytvorenim skupin je este nutné zistit, ¢i sa bod nachadza v zvolenej
zéne, a to rovnakym sposobom ako je ukdzané vo vypise 7.4.

Nasledne v cyklus prechéddza postupne cez vsSetky pozi¢né zaznamy, ak sa bod v zéne
nachadza spracujeme ho. Body zoskupujeme podla velkosti intervalu vypocitanej podla
rozsahu ¢asu pre aky si uzivatel metriku vyziadal. To znamena, ze z kazdého takého intervalu
si ulozime prvy a posledny bod, pricom prave tie dany interval oznacuji. Spolu s tymto
intervalom si ulozime aj pocet vyskytov vybraného tagu (v pripade metriky Attendance si
ukladame len informéciu o tom, ¢i sa tag v zéne pocas intervalu nachadzal) v zadanej zéne
pocas jedného intervalu. Takto ziskané intervaly s ich hodnotami sa potom uz len vhodnym
sposobom ulozia do pozadovanej struktury.

Vysledné data tak moézu vyzerat nasledovne:

o time: "2022-02-23 14:45:40" o time: "2022-02-23 14:46:00"
e timeto: "2022-02-23 14:45:59" o timeto: "2022-02-23 14:46:45"
e value: "21" e value: "31"
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7.2 Testovanie

Implementécia navrhnutého riesenia prinesie so sebou vysledky vyrazne rychlejsim sposo-
bom, ako poskytuje existujice rieSenie. Potrebné vsak je, aby pri vyuzivani nového riesenia
nedochéidzalo k zmene samotnych dat alebo jej formy. Data, ktoré po vykonani implemen-
tacnych zmien pri urcitych parametroch ziskame sa musia zhodovat s datami uz existujiiceho
rieSenia pri rovnakych parametroch. Prave o to sa stard vytvorenie jednoduchych testov, a
ich nasledne vyuzitie pre kontrolu vystupu.

Samotné testovanie je idedlne vytvorif uz pred implementéaciou, a to z toho dévodu, aby
sme s jednoduchostou dokazali urcit, ¢i vykonané zmeny neovplyviuji samotné data.

7.2.1 Priebeh testov

Samotné testy boli vytvorené v triede TestSageChartService. Tato trieda dostane na vstupe
typ metriky, pre ktori sa maja testy previest. Vsetky testy maja predom definované vstupné
déta, ktoré sa postupom rozsiruji uz iba o pocet tagov. Testov sa v ramci testovania jednej
metriky vykond niekolko, a to zmenou casového intervalu alebo poctom tagov. Tym sa
zaruci vécsia robustnost vykonanych zmien.

Kazdy test zo skupiny testov pre metriku vyzera nasledovne:

1. Ziskanie objektu s pozadovanymi datami pre InfluxDB
2. Ziskanie objektu s pozadovanymi datami pre MySQL
3. Porovnanie ziskanych objektov

Samotny priebeh testu je velmi jednoduchy. Pre vstupné data (vybrant metriku, tagy,
zény a Casovy interval) test zavold metédu createChart triedy SageChartService. T4 pre
vstup vrati adekvatne data na to, aby bolo mozné vykreslit graf na strane klienta. Pred
samotnym zavolanim tejto metddy sa nastavi statickd premenna $USE_INFLUX typu boolean
triedy SageChartDataService, ktorou definujem, ¢i sa pri ziskani a spracovani dat ma
vyuzit existujice rieSenie s vyuzitim MySQL (pre hodnotu false), alebo sa ma vyuzit
novo-navrhnuté riesenie a pozi¢né data z InfluxDB (pre hodnotu true). Potom ¢o takymto
sposobom ziskame objekty obsahujtice pozadované data, celé tieto objekty porovnidme. V
pripade, ze st objekty obsahovo rovnaké vieme, ze vyuzitie ktorejkolvek z metdd vracia
spravny vysledok. Ak sa vsak objekty nezhoduji znamend to, Ze vyuzitim nového rieSenia
dochadza k poskytnutiu nespravnych dat, a je potrebné takito zmenu skontrolovat.

7.2.2 Zobrazenie testov

Pre zobrazenie testu som pridal, k webovej aplikacii endpoint "/test", kde po presmero-
vani si uzivatel vyberie jednu z poniukanych metrik. Nasledne sa mu vo forméate tabulky
zobrazia vykonané testy pre vybrant metriku. Kazdy riadok tabulky patri jednému testu,
kde pre kazdy test je Specifikované, pre kolko tagov a aky Casovy interval prebehol a kolko
c¢asu mu cely test zabral. V poslednom stlpei je oznacenie, ¢i test prebehol spravne alebo
chybne. Na konci tabulky je zosumarizovany c¢as a vyhodnotenie vsetkych testov. Priklad
vyhodnoteného testu je mozné vidiet na obrizku 7.4.
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Speed Distance Activity Attendance ::;t ;paashetti gi;::;tearance .;;i:tearance fﬂoar;e
Heatmap
Test | Number of tags = From To Time [s] | Result
1. 0 2021-08-1417:30:59  2021-08-1417:35:00 0O v
2. 1 2021-08-1417:30:59 2021-08-1417:35:00 0.15 v
3. 2 2021-08-1417:30:59  2021-08-1417:35:00 0.2 v
4. 3 2021-08-1417:30:59 2021-08-1417:35:00 024 v
5. 0 2021-08-1417:30:59  2021-08-1417:40:46 0O v
B. 1 2021-08-1417:30:59  2021-08-1417:40:46 0.7 v
7. 2 2021-08-1417:30:59  2021-08-1417:40:46 031 v
8. 3 2021-08-1417:30:59 2021-08-1417:40:46  0.53 v
9. 0 2021-08-1417:30:59  2021-08-1417:50:46 0 v
0. 1 2021-08-1417:30:59 2021-08-14 17:50:46 033 v
m. 2 2021-08-1417:30:59  2021-08-1417:50:46  0.71 v
12. 3 2021-08-1417:30:58  2021-08-14 17:50:46 1 v
13. 0 2021-08-1417:30:59  2021-08-1418:00:46 0O v
4. 1 2021-08-1417:30:59 2021-08-1418:00:46 0.54 v
15. 2 2021-08-1417:30:59  2021-08-1418:00:46  1.07 v
16. 3 2021-08-1417:30:59 2021-08-14 18:00:46 1.66 v
6.91s 16/16 v
06 x

Obr. 7.4: Snimok vytvoreného uzivatelského rozhrania pre vyhodnoteny test.
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Kapitola 8

Vyhodnotenie a experimenty

Tato kapitola sa zobera vyhodnotenim vykonanych zmien v tejto diplomovej praci na na-
stroji Sage Analytics systému RTLS spolocnosti Sewio. Existujiice riesenie neposkytovalo
dost uspokojivé spésoby vizualizicie dat pomocou réznych metrik, a to v zmysle dlhého naci-
tania. Z tohto dévodu som v kapitole 5 presiel niekolko spésobov, akymi by bolo mozné cely
proces zobrazenia pozi¢nych dat formou metrik zrychlit. Vyraznejsie zrychlenie poskytla
optimalizdcia sicasného riesenia MySQL databédzy. Este o cosi lepsie vysledky prinieslo
vyuzitie databazy casovych rad InfluxDB. To si vsak vyzadovalo tpravy pri ziskavani a
spracovani pozi¢nych tdajov v backendovej ¢asti webovej aplikacie.

Aby bolo mozné koneénd snahu a priacu na tejto diplomovej praci vyhodnotit, tato
kapitola sa zaobera porovnanim a vyhodnotenim vysledkov zmien nadobudnutych v tejto
praci. Poukazuje na to, ako velmi, a v akom pripade doslo k zlepSeniu v ramci rychlosti
nacitania jednotlivych metrik.

Vsetky merania obsahuji 3 zakladné parametre, medzi ktorymi meranie prebiehalo.

1. P6évodné riesenie — existujice riesenie v sticasnosti vyuzivané v RTLS.

2. Optimalizované rieSenie — riesenie vyuzivajice MySQL, v tejto praci optimalizo-
vané.

3. Nové riesenie — riesenie navrhnuté v tejto praci, vyuzivajice InfluxDB.

Vyhodnotenia pre vsetky metriky a riesenia st vykonavané na redlnych datach zozbie-
ranych RTLS spolo¢nosi Sewio. Data obsahuju viac ako tyzden zozbieranych pozi¢nych dat,
¢o predstavuje viac ako 137 miliénov pozi¢nych zaznamov.

Merania st vykondvané na mojom osobnom poéitaci', a preto sa mozu v zavislosti od
vykonnosti stroja znac¢ne lisit (predpoklada sa, ze rychlost vyhotovenia metrik bude na
produkénom serveri este vécsia). Z tohto dévodu nie je az tak dolezitd priama rychlost
spracovania, ako percentualne zrychlenie medzi rieSeniami.

V 8.1 je popisané celkové vyhodnotenie vykonanych zmien. Jedna sa o porovnanie vy-
obrazenia metrik pre povodné, optimalizované a nové rieSenia navrhnuté v tejto praci.
Sekcia 8.2 sa zaoberd vyhodnotenim kazdej metriky zvlast, a to pre rdzne ¢asové intervaly.
Zistuje, aky vplyv ma velkost intervalu na metriku pri pé6vodnom, optimalizovanom a novo-
navrhnutom rieseni. Posledné cast kapitoly 8.3 sktima, rozne vplyvy na rychlost metrik a
poukazuje, ¢o ma na vyhotovenie metrik najvacsi vplyv.

LCPU: 2,8 GHz 4-jadrovy Intel Core i7, RAM: 16 GB 2133 MHz LPDDR3
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8.1 Celkové vyhodnotenie

Uz pri meraniach v kapitole 5 bolo jasne vidiet, aky vyrazny vplyv ma ziskavanie dat
pri vyuziti, ¢i uz optimalizovaného povodného riesenia, alebo novo-navrhnutého riesenia.
Otéazne vsak ostavalo, aky velky, a ¢i vobec bude mat zmena ulozenia dat vplyv na rychlost
vzhladom na to, Ze pre vyuzitie nového rieSenia bolo nutné vykonat implementac¢né zmeny,
ktoré samotny ¢as mozu zase ovplyvnit. Tato sekcia preto poukazuje akym spésobom a ako
vyrazne doslo k zrychleniu celého procesu ziskania spracovanych dat pre metriky, posiela-
nych zo strany servera na klienta. Jedna sa o akysi sithrn, ktory poskytuje zakladny prehlad
vysledkov dosiahnutych po vykonani zmien v tejto praci.

metrika povodné [s] optimalizované [s] nové [s] zrychlenie [%]
Speed 144,23 11,77 8,54 1125/1588
Spaghetti map 55,69 16,86 6,33 230/780
First Appearance 53,73 9,92 6,51 442/725
Last Appearance 59,15 10,58 6,54 459/804
Zone map 60,00 12,81 7,19 368/734
Heatmap 57,59 20,33 6,58 183/775
Distance 144,21 11,00 6,60 1211/2085
Activity 66,12 18,99 7,75 248/753
Attendance 72,10 19,91 7,54 262/856

Tabulka 8.1: Porovnanie spracovania jednotlivych metrik pre 3 rieSenia: pévodné, opti-
malizované a nové. Spracovanie metriky prebiehalo pre Casovy interval 24 hodin a pre 1
zariadenie (tag), pripadne 1 zénu. Posledny stipec poukazuje na zrychlenie dosiahnuté vy-
uzitim optimalizovaného/nového riesenia oproti pévodnému.

7 tabulky 8.1 je mozné pozorovat zmeny dosiahnuté vyuzitim optimalizovaného a nového
rieSenia v porovnani s pévodnym. Vyrazné zmeny su pri kazdej metrike, a to pri oboch
modifikacidch pévodného riesenia.

Najvécsie zrychlenie je mozné vidiet pri vyuziti novo-navrhnutého riesenia s vyuzitim
InfluxDB. Toto riesenie signifikantnym sposobom prekonalo povodné, a to pri kazdej z
Map a to o 734 %. Najmarkantnejsie zrychlenie je pri metrike Distance, kedy sa ¢as oproti
povodnym 144 sekundédm zmensil na 6,60 sekind, ¢o predstavuje zrychlenie az o 2085 %.

Velmi dobré vysledky prinieslo aj optimalizované riesenie. To vsak za novym zaostava.
V niektorych pripadoch je vidiet, Ze nové riesenie dosahuje dokonca az 3 krat vécsie zlep-
senie ako optimalizované. Aj napriek tomu stoji urcite za zmienku, a to vzhladom na fakt,
Ze oproti novému rieSeniu si toto nevyzadovalo ziadne implementacné zmeny. Najmensie
zrychlenie je v tomto pripade mozné pozorovat pri metrike Heatmap, kedy dochadza k 183 %
zrychleniu. Najvicsie je zase pri metrike Distance, kedy dochddza k zlepSeniu az o 1211 %.

Uz z tohto celkového vyhodnotenia je mozné vidiet, ze navrhnuté riesenia priniesli naozaj
znacné zmeny a s skvelou alternativou pre pévodné. Tieto merania boli vSak vykonané pre
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¢asovy interval 24 hodin. Aby bolo mozné objektivne zhodnotit, Ze si vysledky také dobré
bez ohladu na ¢asovy interval, v sekcii 8.2 je prehlad metrik a rychlost jej vyhotovenia pre
vsetky 3 riesenia, a to pre niekolko ¢asovych intervalov.

8.2 Vyhodnotenie metrik

Vysledky z celkového vyhodnotenia vyzeraji skuto¢ne zaujimavo, otazkou ostava ako sa
bude spravat vyhotovenie metrik pre rézne casové intervaly pre kazda z metrik, a ¢i ne-
nastane situécia, kedy by bolo povodné riesenie lepsie ako navrhnuté. Tymito vysledkami
zaroven zistime, pre ktort metriku je mozné zobrazif data aj v rdmci niekolkych dni, a ¢i
cakacia doba na vyhotovenie metrik nebude pre uzivatela neadekvatnou.

Ako uz bolo spomenuté v kapitole 7, niektoré metriky maju ziskavanie a spracovanie
dat velmi podobné, takmer az identické. Z tohto dovodu pri vyhodnocovani vysledkov som
takéto metriky spojil do jednej skupiny, respektive jedného vyhodnotenia. Metriky v takejto
skupine dosahuji vyhotovenia vo velmi podobnom ¢ase, a tak nie je dévod sa na nich pozerat
Specialne zvl1ast.

Skupiny som rozdelil podobne ako pri implementacii teda:

e Heatmap a Spaghetti map

e First appearance a Last appearance
e Zone map

o Activity a Attendance

e Distance a Speed

Merania v tejto sekcii st vykonané podla ¢asového intervalu. Tymto intervalom je uké-
zané, pre aki dobu sme data pomocou metrik schopni zobrazit a v akom case.

V kazdom vyhodnoteni boli merania vykonavané na 10 ¢asovych intervaloch pre 1 kon-
krétny objekt (tag) a to:

1. 1 hodina — 29 076 zadznamov 6. 2 dni — 1 404 455 zadznamov
2. 4 hodiny — 117 001 zaznamov 7. 3 dni — 2 106 298 zaznamov
3. 8 hodin — 234 181 zdznamov 8. 4 dni — 2 804 728 zaznamov
4. 12 hodin - 350 778 zdznamov 9. 5 dni - 3 441 035 zaznamov
5. 1 den — 702 457 zadznamov 10. 1 tyzden — 4 243 814 zdznamov

Tieto Casové intervaly boli vybraté tak, aby poskytli ¢o najvacsi prehlad pri vyhodno-
covani metrik v zavislosti na case.
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8.2.1 Heat & Spaghetti map

Dizka trvania vyhotovenia metriky Heat map
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Obr. 8.1: Graf znazornujuci dizku trvania vyhotovenia metriky Heatmap (Spaghetti map),
pre rozne casové intervaly dat, zobrazovanych metrikou od 1 hodiny az po 1 tyzden. Porov-
nané si 3 sposoby rieSenia.

V grafe 8.5 mozeme pozorovat vyvoj rastu dlizky vyhotovenia metriky s rastom ¢asového
intervalu zobrazovaného metriky tromi sp6sobmi rieSenia.

Pri pévodnom rieseni vidime, ze absoliitne nezohladnuje dizku ¢asového intervalu, a tak
je jasné, ze toto riesenie nie je vObec pre pozicné data s ¢asovymi udajmi optimalizované.
Postupny néarast je mozny pozorovat az asi od polovice grafu.

Optimalizované riesenie ukazuje, ako a kde optimaliziacia pomohla. Vyraznym spdso-
bom sa zrychlilo vyhodnotenie pri malych ¢asovych intervaloch. S postupnym zvac¢sovanim
intervalu vsak vyhoda optimalizovaného riesenia klesa, az napokon okolo velkosti intervalu
3 - 4 dni sa toto riesenie vyrovnava povodnému.

Markantny rozdiel prinasa nové riesenie, kedy moézeme pozorovat ako vhodné je toto
rieSenie optimalizované pre pozicné data. Pri nizkych c¢asovych intervaloch je len o cosi
lepsie, ako optimalizované riesenie, no s postupnym néarastom c¢asového intervalu vidime,
ako sa rozdiel tychto dvoch rieSeni znacnym spdsobom zvécsuje, a ked pri intervale 12
hodin je rozdiel vyhotovenia 4,5 sekundy, pri intervale 1 tyzdna (168 hodin) je to uz takmer
minuta.

Metriky Heatmap a Spaghetti map sa tak stavaji pouzitelnymi aj v pripade zobrazenia
pre 1 cely tyzden. Ich vyhotovenie pri tomto ¢asovom rozpéti trva sice viac ako 47 sekiind
¢o je doba, ktord mdze byt pre uzivatela stale trochu viac ako by si predstavoval, no da
sa povedaf, ze je adekvatnou vzhladom na fakt, ze ide o zobrazenie viac ako 4 milibnov
pozi¢nych dat.
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8.2.2 First & Last appearance

Dizka trvania vyhotovenia metriky First appearance

—e—Nové Optimalizované Povodné

250

204
200 192

156

150
132

114

102 102
96 96

Vyhotovenie metriky [s]

84

72
50,46
50
31,21
25,01

18,75
11,65 156
024 s 10,85 78
0,41 0, 1251069 21| (133 3196 377] L

12 24 48 72 96 120 168

-
IS
[+

Casovy interval dat zobrazovany metrikou [h]

Obr. 8.2: Graf znazornujuci dizku trvania vyhotovenia metriky first a last appearance, pre
rézne ¢asové intervaly dat, zobrazovanych metrikou od 1 hodiny az po 1 tyzden. Porovnané
su 3 spOsoby riesenia.

Vyuzitie ¢i uz optimalizovaného, alebo nového riesenia prindsa znacne lepsie vysledky
aj pri metrikdch First appearance a Last appearance. V tomto pripade vSak ide este o
¢osi markantnejsie rozdiely.

Ako je mozné vidiet v grafe 8.2 optimalizované riesenie pri tomto type metriky v po-
rovnani s péovodnym prinasa rychlejsie vyhodnotenie pre vSetky casové intervaly. Zatial ¢o
pri malych hodnotéch intervalu dosahuje rovnako dobre vysledky ako v 8.2.1, tentoraz je
toto riesenie vyhodné aj pre niekolko dnové intervaly. Da sa povedat, ze vykonnost tohto
rieSenia v porovnani s pévodnym ostava rovnakd, kedze pri intervale 1 hodiny je rozdiel
okolo 96 sekind, pri intervale 1 tyzdna sa tento rozdiel vyrazne nezmenil a pohybuje sa
rovnako.

Pre nové riesenie je jasné vidiet, ze opat dosahuje najlepsie vysledky v porovnani s os-
tatnymi, v tomto pripade este o ¢osi vyraznejsie. Zatial ¢o pri nizkych ¢asovych intervaloch
je doba vyhotovenia metriky v porovnani s p6vodnym riesenim priblizne 96 sekind, s po-
stupnym narastom intervalu sa tento rozdiel este viditelnejsie zviac¢suje, ¢o zase predstavuje
jasny dokaz toho, ako dobre je databaza InfluxDB na tento typ dat optimalizovana, a ako
znacné je zlepSenie s jej pouzitim, a to aj napriek tomu, ze nedisponuje funkciami, ktoré pri
povodnom a optimalizovanom rieseni zénovych metrik vyuzivané boli a pri novom ich bolo
potrebné implementovat.

V porovnani s optimalizovanym riesenim, nové dosahuje opéft lepsie vysledky, ktoré s
s narastom casového intervalu este vyraznejsie.
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8.2.3 Zone map

Dizka trvania vyhotovenia metriky Zone map
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Obr. 8.3: Graf znazornujuci dizku trvania vyhotovenia metriky Zone map, pre rozne ¢asové
intervaly dat, zobrazovanych metrikou od 1 hodiny az po 1 tyzden. Porovnané st 3 sposoby
riesenia.

Zénova metrika podobne ako first a last appearance metriky, filtruje zaznamy, ktoré
lezia v zénach no ich spracovanie prebieha inak, ¢o bolo jemne viditelné aj na rozdielnych
vysledkov.

Optimalizované riesenie prinieslo aj pri tejto metrike zlepsSenie primarne pri niznych
casovych intervaloch, kedy je ¢as vyhotovenia velmi kratky — len niekolko sekiind, no pri
povodnom rieSeni takmer minita. S narastajicim intervalom sa tato vyhoda zmensuje,
avsak aj pri 1 tyzdni je stdle vyhodnejsie optimalizované riesenie, ktoré je o 40 sekind
rychlejsie.

Jasnym vitazom je aj pri tejto metrike nové riesenie, ktorému sa opéf to optimalizované
priblizuje pri intervale do 1 dna, avSak potom si uz vysledky znac¢ne v prospech nového
rieSenia, ¢o vidime ak sa pozrieme na graf 8.3, ze pri intervale 24 hodin je rozdiel len 6
sekind, pri intervale 1 tyzdna sa toto rozpétie este zvacsi a rozdiel predstavuje takmer 120
sekiind, ¢ize 2 minity.

Porovnanie nového riesenia s pévodnym je rovnako ako aj pri ostatnych metrikach vy-
razné, no narozdiel od metriky Heatmap, je mozné pozorovat, Ze nové rieSenie mé este
miernejsiu krivku stdpania, ¢o naznacuje, ze so zvac¢sujlicim sa intervalom bude dochédzat
este k va¢sim rozdielom, a to ¢i uz s pévodnym rieSenim, alebo optimalizovanym (rovnaki
situdciu je mozné pozorovat aj pri metrikdch first a last appearance).
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8.2.4 Activity & Attendance

Dizka trvania vyhotovenia metriky Activity
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Obr. 8.4: Graf znazornujuci dizku trvania vyhotovenia metriky Activity a Attendance, pre
rézne ¢asové intervaly dat, zobrazovanych metrikou od 1 hodiny az po 1 tyzden. Porovnané
su 3 spOsoby riesenia.

Metriky Activity a Attendance si pri vyuziti InfluxDB vyzadovali zna¢ni zmenu im-
plementacie, kedze nebolo mozné vyuzit funkcie poskytované priamo MySQL. Ostala preto
otézka, ¢i takato zmena implementécie neovplyvni v zlom smere vyhotovenie dat tychto
metrik.

Z grafu 8.4 mdzeme jasne pozorovat, ze ani pri tomto type nedochadza k vynimke a
vysledky st opéf v prospech vyuzitia nového riesenia.

Nové riesenie poskytuje rovnako ako pri predchddzajicich metrikadch vyrazne rychlejsie
casové vyhotovenie v porovnani s pévodnym. Rast krivky vyhotovenia je dokonca znova
miernejsi pri novom rieseni, ako pri pévodnom a ked pri intervale 1 hodiny je rozdiel vyho-
tovenia asi 1,5 mintty, pri intervale 1 tyzdna je tento rozdiel uz viac ako 2,7 mintty. Z ¢oho
vyplyva, Ze s postupnym zvicSenim c¢asového intervalu sa tieto rozdiely budu este zvicso-
vat. Vyzadovand zmena implementacie nepriniesla horsie vysledky, mozno prave naopak st
rozdiely este o ¢osi vyraznejsie.

Pri pozorovani optimalizovaného riesenia si m6zeme vSimnut situdciu, ktord nastala aj
pri metrikdch Heat a Spaghetti map v 8.5. Vyhodnotenie metriky sice je s malymi ¢asovymi
intervalmi vyrazne rychlejsie, no problém nastiva s rastiicim intervalom, kedy je vidiet, ze
pri intervale 1 tyzdna uz optimalizacia riesenia nehrd ziadnu rolu a rychlost vyhotovenia
metriky je rovnaka. To by samozrejme platilo aj pre vSetky vécsie intervaly, ¢o je viditelné
na grafe. Aj pri tejto metrike dosahuje nové riesenie najlepsie vysledky a udéva jasny dévod
pre nahradu poévodného.
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Dizka trvania vyhotovenia metriky Distance
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Obr. 8.5: Graf znazoriujici dizku trvania vyhotovenia metriky Distance a Speed, pre rozne
casové intervaly dat, zobrazovanych metrikou od 1 hodiny az po 1 tyzden. Porovnané su 3
spoOsoby riesenia.

Vyhotovenie metrik Speed a Distance v pripade p6vodného riesenia trva skuto¢ne velmi
dlho, to aj pri malych casovych intervaloch. Navrhnuté riesenia vsSak aj v tomto pripade
vyrazne pomohli a priniesli ziadice vysledky.

Optimalizované riesenie az prekvapivo markantne zvysuje rychlost vyhodnotenia. Ked
pri intervale 1 hodiny bol ¢as vyhotovenia okolo 4 mintt, pri pé6vodnom rieSeni optimalizo-
vané uz klasicky prindsa zrychlenie do 1 sekundy. Pri tejto metrike je vSak mozné pozoro-
vat, ze rovnako velky rozdiel ostava aj pri intervale 1 tyzdna, kde rozdiel dosahuje takmer
4 minuty. Pri tejto skupine metrik by optimalizované riesenie predstavovalo naozaj vhodnu
alternativu.

Faktom vsak ostéva, Ze ani tu optimalizované riesenie neprekond nové riesenie. Rovnako
ako aj pri zvysnych metrikidch je rozdiel zanedbatelny do 24 hodin casového intervalu.
Postupnym zvic¢sovanim sa vSak tento rozdiel prehlbuje a pri intervale 1 tyzdna je nové
rieSenie o viac ako 80 sektnd rychlejsie.

Krivka vyhodnotenia rastie v tomto pripade pri pévodnom rieseni vyrazne rychlejsie
ako pri uz optimalizovanom alebo novom rieseni. D4 sa skonstatovaf, ze rozdiely diiky
vyhodnotenia by sa zvd¢Sovanim intervalu len prehlbovali.

Aj pri tejto skupine metrik je tak jasnym vitazom nové riesenie, ktoré poskytuje bez-
konkurencne rychlejsie vyhodnocovanie.
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Prehlad dlzky trvania vyhotovenie metrik
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Obr. 8.6: Krabicovy graf zobrazujtici prehlad dizky trvania jednotlivych metrik. V kazdom
grafe st hodnoty (z hora) maximum, horny kvartil, priemer, medidn, dolny kvartil, mi-
nimum. Pre kazdd z metrik som vykonal 10 merani. Tieto merania boli vykondvané pre
casovy interval 24 hodin.

8.3 Experimenty

Tato sekcia sa zameriava na experimenty vykondvané na novom rieseni navrhnutom v tejto
diplomovej praci. Poukazuje na rdzne ¢initele, ktoré mézu ovplyvnit ¢as vyhotovenia met-
riky a v grafoch zobrazuje ako znaéne dokézu zvysit dizku trvania pri vyhotoveni metriky.
Zaroven tym poukazuje aj nato, kde a aky c¢as je pri vyhotoveni potrebny pre kazda z met-
rik. VSetky experimenty boli vykonavané pre casovy interval 24 hodin. Hodnoty v grafoch
st vysledkom 3 merani ak nie je uvedené inak.

8.3.1 Prehlad vysledkov pri viacerych meraniach

Krabicovy graf z 8.6 poukazuje na redlny ¢as vyhotovenia metrik. Ako je mozné vidiet,
casové rozpétie sa od jednotlivych metrik 1isi. Najvicsie rozpéatie dosahuje metrika speed
(skupina Speed, Distance) a to aj viac ako 10 sekiind. Najmensie rozpatie je mozné pozorovat
pri metrike First appearance (Last appearance), kedy je rozpatie len nie¢o cez 5 sekind,
avsak horny a dolny kvartil sa 1iSia len o nie¢o menej ako 3 sekundy. Dolezitym ukazovatelom
je ale aj priemer. Ten nam dokaze dat skuto¢ni predstavu o tom, ako dlho by vyhotovenie
mohlo trvat.”?

2 Ako je vSak uz spominané na zadiatku tejto kapitoly, dizka trvania znaéne zavisi aj od toho na akom
stroji je vyhotovenie vykonavané, alebo ako je dany stroj vytazeny.
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Vplyv poétu tagov na dizku trvania vyhotovenia metriky
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Obr. 8.7: Stipcovy graf zndzoriiujici vplyv poctu tagov na jednotlivé metriky.

8.3.2 Vplyv pocétu tagov na metriku

Stipcovy graf na obrazku 8.7 ukazuje ako zévis{ ¢as potrebny na vyhotovenie metriky od
toho, kolko tagov pre vizualizaciu si uzivatel vyberie. V pripade jedného tagu sa ¢asy v tomto
merani pohybovali v priemere do 10 sektind. Pre vSetky metriky bol ¢as velmi podobny.

Pri vyhodnoteni 2 tagov si uz medzi metrikami pozorovatelne znacné rozdiely. Zatial
¢o pri metrikach Distance (Speed) a First appearance (Last appearance) doslo k pochopi-
telnému dvojndsobnému narastu casu, pri ostatnych metrikach je vidiet miestami aj troj-
nasobny nérast. Takyto narast je sposobeny rozdielnym ziskanim a spracovanim dat ako
pri ostatnych metrikach.

Rovnaky trend je potom viditelny aj s postupnym pridavanim tagov, teda konkrétne
pre pocet tagov 3 a 4 z obrazku 8.7. Opéat aj v tychto pripadoch sa metrikdm Distance a
First appearance zvysil ¢as v porovnani s ostatnymi metrikami miernejsie. Ak sa pozrieme,
tak pre 4 tagy to v priemere vychadza asi 10 sekind na tag, zatial ¢o pri metrikach Zone
map, Activity a Heatmap je to priblizne dvakrat tolko.

Tento experiment poukazuje nato, ako pridavanie grafov pre zhotovenie metriky roz-
dielne ovplyviluje dané metriky. Zatial ¢o pri metrikdch Distance a First appearnce dizka
vyhotovenia metriky rastie linearne s poc¢tom tagov, pri ostatnych metrikach je tento rast o
cosi vyraznejsi, a tak je jasné, ze pri zobrazeni viac¢sieho mnozstva tagov je nutné pri tychto
metrikach pocitat s dlhsim ¢akanim na vysledok.



Podiel ziskania a spracovania dat pri vyhodnoteni metriky

B Ziskanie M Spracovanie

Activity 4,9612 3,5648

Zonemap 4,915 3,644

Heatmap 6,148 0,407

First appearance 5,076 0,009

Speed 4,733 2,889

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Precentualny podiel

Obr. 8.8: Graf znazornujaci pomer ziskania a spracovania dat pri zhotovovani metrik.

8.3.3 Podiel spracovania a ziskania dat pri vyhotoveni metriky

Ako bolo mozné vidiet v predchadzajicich experimentoch, celkovy ¢as potrebny na zhoto-
venie metriky sa moze rozne menit vzhladom na faktory ako ¢asové rozpétie (pre ktoré s
déta v metrike zobrazované) alebo mnozstvo tagov. Vsetky tieto casy st vSak zlozené z 2
hlavnych casti, a to z procesu ziskavania pozi¢nych dat a z procesu ich spracovania.

V grafe na obrazku 8.8 je mozné pozorovat podiel ziskania a spracovania v ramci vy-
hotovenia jednotlivych metrik. Ako je mozné uz na prvy pohlad vidiet, nie vSetky metriky
maju tento podiel rovnaky.

Vyrazni rolu pri zhotovovani hra spracovanie hlavne pri 3 skupinach metrik a to Speed
(Distance), Zone map a Activity (Attendance). Prave pri tychto skupinach tvori spracovanie
vyrazny podiel na celom vyhotoveni metriky. Tento podiel predstavuje od 38 % do 43
%. Taky vyznamny podiel bol samozrejme dosiahnuty po nasadeni nového rieSenia, a to
z dovodu vyrazného zrychlenia ziskavania dit. Otézkou tak ostdva, ¢i prave pri tychto
skupinach nie je mozné aj spracovanie dat optimalizovat tak, aby tato optimalizacia priniesla
znatelny posun pri skrateni ¢asu zhotovenia.

Vyrazne mensi podiel spracovania pri vyhotoveni je mozné vidiet pri 2 skupinach a to
Heatmap (Spaghetti map) a First appearance (Last appearance). Z grafu je jasné, Ze takmer
cely cas pri zhotovovani tychto metrik tvori prave ziskavanie pozi¢nych dat.

Graf 8.8 poskytol jednoduchy prehlad o podiele spracovania a ziskania pozi¢nych dat.
Ukazuje moznosti, pri ktorych by malo zmysel sa dokladnejsie pozriet na spésob spracovania
dat a pokusif sa najst sposob, ktory by dokézal cely proces ziskavania pri tychto metrikach
zrychlit.
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Vplyv poctu zon na c¢as vyhotovenia zonovych metrik
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Obr. 8.9: Stipcovy graf znézorfiujici vplyv poctu zén na ¢as vyhotovenia zénovych metrik.

8.3.4 Vplyv poctu zén na zénovi metriku

Vplyv poctu tagov v 8.3.2 poukdzal aky vyrazny vplyv ma pri zhotoveni metrik. Pri z6-
novych metrikach si vsak uzivatel nevybera len to aké tagy chce pomocou nastroja Sage
Analytics vizualizovat, ale aj to v akych zénach. Tento experiment poukazuje préave nato,
aky velky vplyv ma pocet zon, pre ktory si uzivatel rozhodne data zobrazit.

7 grafu zobrazeného na obréizku 8.9 je mozné pozorovat, ze pre vSetky 3 metriky mé
pocet zvolenych zén rovnaky vplyv. D4 sa skonstatovat, ze cas, ktory je potrebny pre
vyhotovenie metriky rastie linedrne s poctom zén. Je tak mozné ocakavat, ze pre velky

pocet zvolenych tagov a zén sticasne mdze dochadzat k velmi zdlhavému nacitaniu metriky;,
¢o je vSak pochopitelné.

8.3.5 Vplyv poétu poziénych zaznamov v databaze

Poziéné zaznamy objektov RTLS sa pravidelne ukladaju do databazy. Problémom vsak je,
Ze pocet tychto zadznamov rastie skutocne rychle (aj 8 zdznamov za sekundu pre 1 objekt).
S postupom casu sa tak velkost databazy zvicsuje, a to prave vacsim poctom pozi¢nych
zaznamov. Otazkou tak ostava, aky vplyv ma zvicsovanie databézy na rychlost vyhotovenia.

7 grafu na obrazku 8.10 moézeme vidiet vplyv mnozstva pozi¢nych zdznamov na zhoto-
venie metriky Heatmap. Uz na prvy pohlad je jasne vidiet, ze zvySovanie po¢tu zaznamov
na rychlost zhotovenia neméa ziaden vplyv. To dokazuje takmer rovnaky c¢as pri zhotoveni
metriky pre 2 rézne situdcie, ked sa v databaze nachadza priblizne 46 miliénov zaznamov
a ked v nej je viac ako 146 miliénov zédznamov.
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Vplyv mnoistva pozi¢nych zaznamov v databaze na rychlost
zhotovenia metriky Heatmap
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Obr. 8.10: Ciarovy graf znazortiujici vplyv mnoZstva poziénych ziéznamov na rychlost vy-
hotovenia metriky Heatmap pre ¢asovy interval 24 hodin.

Toto zistenie tak ukazuje, ako dobre je optimalizovana databdza pouzita v novom rieseni.
Je mozné prehlésit, ze s pribtidajicim poc¢tom pozi¢nych zdznamov sa celkovy ¢as zhotovenia
nebude zhorsovat.

8.3.6 Vplyv hustoty pozicnych zaznamov v databaze

Vieme povedat, ze pribidanie novych zdznamov v databaze nemé vplyv na ¢as potrebny
pre zhotovenie metriky. Zaznamy vsak pribudaji vo velkom mnozstve, a to v priemere
viac ako 8 pozi¢nych zaznamov za sekundu pre jeden tag. Otézkou tak je, ¢i by nemalo
zmysel ukladaf mensi pocet zdznamov za rovnaky Cas a aky vplyv by to malo na rychlost
zhotovenia.

Odpoved je mozné najst v ¢iarovom grafe na obrazku 8.10. Tento graf poukazuje na to,
aky vplyv ma hustota pozi¢nych zdznamov ulozenych v databdze na rychlost zhotovenia
metriky. Je mozné ihned vidiet, Ze s klesajicou hustotou pozi¢nych dat klesa aj c¢as vyho-
tovenia metriky. Pri pocte viac ako 700 tisic zdznamov na den, ¢o predstavuje v priemere
nie¢o viac ako 8 zaznamov za sekundu, zhotovenie metriky trva priblizne 7,75 sekundy,
zatialc¢o pri klesajicom pocte zdznamov sa ¢as zmensSuje. Napriklad pri pocte nieco viac
ako 116 tisic zdznamov, ¢o predstavuje v priemere oko 1,35 zdznamu na sekundu, sa tento
¢as znizi len na 1,68 sekundy.

Tato skutocnost ddva najavo to, Ze znizenie frekvencie ukladania zdznamov moze na-
sledne priniest zrychlenie nastroja Sage Analytics. Je potrebné si vSak uvedomit, ze v takom
to pripade by ale doslo k poklesu presnosti vizualizovanych nastrojov. Z tohto dovodu je
potrebné rozhodnit aka hustota zdznamov je optimélna pre rychlu ale relativne presnt
vizualizaciu pozi¢nych dat.
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Vplyv hustoty poziénych zaiznamov na rychlost vyhotovenia metriky
Heatmap

Cas zhotovenia metriky [s]

700 895 (8,11/s) 554 878 (6,21/s) 409 038(4,73/s) 291 852(3,37/s) 204 377(2,36/s) 116 868(1,35/s)
Priemerny pocet pozi¢nych zaznamov v databaze na hodinu (na sekundu) pre 1 tag

Obr. 8.11: Ciarovy graf znazortiujici vplyv hustoty pozi¢nych zaznamov na rychlost vyhoto-
venia metriky Heatmap pre ¢asovy interval 24 hodin. Hustotou je chapany pocet zaznamov
na 1 hodinu (sekundu).

8.4 Nasledujtuca praca

Vyuzivanie nastroja Sage Analytics s rieSenim vytvorenym v tejto diplomovej préaci dosahuje
vyrazne lepsie ¢asy pri vyhotoveni metrik, ¢im je tak mozné konstatovat, ze ciel prace bol
splneny a rychlost néstrojov Sage Analytics je akceptovatelnd, a to aj pre ¢asovy interval
niekolkych dni a dokonca aj viac ako tyzdna.

V nadvézujicej praci by tak bolo mozné pozrief sa na niekolko aspektov, ktoré by
este mohli sice mensim, ale urc¢ite nie zanedbatelnym sposobom zrychlif celé zhotovovanie
metrik. Medzi tieto aspekty by som zaradil: optimalizéciu vizualizicie, spracovania alebo
samotny pohlad nato, ¢i je sicasna frekvencia ukladania pozi¢nych dat vhodna. Zmensenim
frekvencie ukladania pozi¢nych dat by malo za néasledok nie len zmensenie priestoru na
disku, ktoré tieto data zaberaju, ale eSte vyraznejsie zrychlenie ziskavania pozi¢nych dat.
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Kapitola 9

Zaver

Zakladom tejto prace bolo nastudovanie si fungovania RTLS. V praci popisujem zaklady
tohto systému a nésledne redlne vyuzitie spolo¢nostou Sewio. Blizsie poukazujem na ap-
likdciu RTLS Studia a hlavne jeho nastroja Sage Analytics, ktory poskytuje nastroje pre
analyzu pohybu objektov.

Cielom tejto prace bolo pozrief sa na existujice rieSenie, a vhodnym sposobom ho
optimalizovat tak, aby ziskavanie a spracovanie dit prebiehalo v dostacujicom case, a to
aj pre vacsie Casové intervaly (niekolko dni).

Ako prvé som sa zameral na existujtce riesenie, popisal jeho vyhody, nevyhody a vykonal
niekolko testov pre zmeranie doby ziskavania dat z relacnej databazy MySQL. Nésledne
som vykonal optimaliziciu existujiceho rieSenia, ktord priniesla velmi dobre vysledky. Aj
napriek velmi dobrym vysledkom som sa pozrel aj na iné, alternativne moznosti, ako by
bolo mozné pozi¢né data ulozit.

7 alternativnych rieseni sa ukazala ako najlepsia databdza InfluxDB. Vyuzitim tejto
databdzy sa ziskavanie dat este vyraznejSie zrychlilo a zaroven sa jej vlastnosti a tcel
zhodoval s poziénymi datami, s ktorymi som pracoval. Po vykonani testov sa ukazalo, ze
tato databdza dosahuje vynikajice vysledky, kde sa zrychlenie pri ziskavani dat oproti
existujicemu rieSeniu pohybovalo od 281 % az po 5154 %, pri¢om takmer vSetky testy boli
nad hranicou 1000 %. Z vysledkov bolo jasné, ze prave InfluxDB je dobrym alternativnym
rieSenim pre existujicu databazu.

Po najdeni vhodného riesenia na ukladanie dat som navrhol spésob ulozenia dat v tejto
databaze a vytvoril skript pre migraciu dat.

Aby bolo mozné vyuzivat navrhnuté rieSenie, bolo nutné implementovat zmeny, ktoré
pristupuji vhodnym sp6sobom k tomuto rieseniu a upravuja priebeh ziskavania a spraco-
vania dat tak, aby spolupracovali s navrhnutym riesenim.

Navrhnuté a implementované zmeny priniesli ocakavané vysledky. Z vysledkov vyplyva,
ze vyuzitie nového, navrhnutého riesenia vyrazne urychluje vyhotovenie metrik néstroja
Sage Analytics. Merania dosahuju zrychlenie od 725 % az po 2085 % oproti povodnému
rieSeniu. Vsetky merania nového riesenia dosahuju vyrazne rychlejsie vyhotovenie metrik,
pricom s rasticim Casovym intervalom, pre ktory je metrika vyhotovend sa rozdiel v rych-
losti vyhotovenia medzi povodnym a novym rieSenim este zvacésuje.

Sucastou prace bolo aj vykonanie réznych experimentov a poukazanie vplyvu réznych
¢initelov na c¢as zhotovenia metriky a spdsob, ako by mohla vyzerat nadvézujtca praca.
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Priloha A

Obsah prilozeného paméitového
média

Prilozené pamétové médium obsahuje:

performance_scripts/ — priec¢inok obsahujici skripty na testovanie vykonnosti DB
riesent;

migration_ scripts/ — prie¢inok obsahujici skripty pre migraciu dat medzi databazami;
measurements,/ — prie¢inok s meraniami;

sage_analytics/ — prie¢inok so zdrojovymi kodmi;

videa — priec¢inok s videami demonstrujticimi riesenie tejto préce;

README.md — stubor s popisom odovzdanych stiborov;

tex/ — priecinok so zdrojovymi stibormi textovej ¢asti préce;

dp.pdf — textova cast prace;

hodnotenie.pdf — hodnotenie od spolo¢nosti Sewio.
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